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要旨
奉論文で は ､ 観潮 シ ス テ ム の構築に つ い て述 べ たあと ､ そ の なか でも南房経
で行われ て い る U LF帯電磁場観濁点網によ っ て得ら絶た電慈場デ - 夕 に つ 彰一て
そ の特徴を述 べ る o
20O2年I0月 に観潮された起源不明の 電磁場変動に つ い て観濁点層遥の電場を
推定し､ 既 知 の ノ イ ズ と の弁別を行うこ とが できたo また ち 観濁点周辺 の MT
解析を行 い ､ 得られ た地下 の電気的構造を基に 号 電滋界解析手法で ある 済 写'f)
法 を実施 したo
F D TD 法に よる電滋界 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は - 上 空 ､ 地表および地下起源 の 電
縫場変動に つ い て 計算を行 っ た o 電砲場変動の ソ - ス にほ線電詫濠を仮受し､
位置 (深さ) の違 い に よ る電議場伝播の 計算をL､ 実際に観潮きれた電磁場波
形との比較をお こ な っ た o その結果､ 202 年に観潮された起源不明の 電遥場変
動 の ソ ー ス に は深 さ まk m 程度より浅 い 場所 で の電藷を想定する慈要がある こ
と がわ か っ た ｡
2682年 10月 6 日 00:輪 - 03:00(JS T)に南房総 ア レイ観測点で通常観湧きれ恕
い ような電砲場変動が観浸Fjされたo こ の変動は 3 観濁点とも に同時 に現れ て お
り､ 各変動 の継続時間は数十砂から l 労程度であ っ た o 電場 の 競演 デ ー タ を招
い て ､ 異常変動と鉄道 ノ イ ズ そ れぞれ に つ い て 電場 ベ ク ト ル を求めたo 電車}
イ ズ の場合は電場 ペ グ ト)レが時閑 (電車の移動) に伴 っ て その 向きを変えて い
っ た - 方で ､ 異常変動にほ目立 っ た方向の変化ほ見られをか っ た ｡
こ れ らの 異常変動は､ 電場だけでなく砲場記録 にも同時 に現れ て い る o 損壊
変動を含めた解析を電磁場シ ミ ュ レ - シ ョ ン の手法で ある F DTD 法を済 い て行
うことにしたoF DTD を行うため の パ ラ メ - 夕 と して地下 の電気伝導度構造を知
る必要がある o 客観濁点では慈場､ 電場 の同時観濁を行 っ て い る た め ､ 地滋気
地電波法 軸T) 法をによる地下 の電気伝導度構造の推定を行 っ たo こ こ で得ら
れた電気伝導度構造を伺 い て F DTD 法 による 2 次元 の電議 シ ミ 孟 レ - シ ョ ン を
行 っ た｡
異常変動の ソ ー ス と して観測点付近の 地下を漁れる線電蒐濠を夜宕し シ ミ ュ
レ - シ ョ ン を行 っ た o I)三際の 糾測と ､ シ ミ ュ レ ･ - シ ョ ン に よ る轟.I,:nl･ に つ い て ､
各成分同士の振幅 の比をもとめた｡ そ の 結果､ 線電波薄は 2Okm と い っ た深 い 位
置 で は ､ 実際の観潮とはかなり異なり､ Ikm 程度より浅も議場合 で近 い健をとる
こ とが分か っ た o
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第1 章 序論
ト1 地殻活動に関連する電磁気現象
近乳 地震や火山活動等の 施設活動に先行する地球電綴気約を現象が直淀蟻か
∫, v 肝 一.
"
rlニに か け て 多数IIi;I,
.
･ され て い る (c.i. HこIyi､k … il こl- d トuji- とl､Vil(Cds.)J9･)4.
1ilyilkとL Wとl(edJIL)i)i)･ Hit),ilkこIW こI Lmd M()Ich;川 0 ＼･ (eds.)ユ()()ユ 二iLJ,L-i仙川す る T･
法により､ ①震源域な どの地域内き匡から放射される電滋漁 場 然放射) を直接
観測する手法と ､ ②電離圏や尭気圏 の異常を v L F局電波や F M 放送渡をどの既
知 の電滋渡 の伝播異常と して間接的に観潮する手数 ③衛星による観濁の 3 つ
に大別する こ と ができる(Fig. i.i)o ①の直接放射の 観潮ほ直淀城から v 肝 苛ま
でL)こ′l
''
r
'
'
;Ilki二わたl) ､ム.i 廿ごは マ イ ク ロ 払拭までJムが ′ , て い る(MLtC (lil Cli､Lコ0 05),
Ⅴ良N 法に代表されるような直淀城で の 地電位差 の観濁や ､ u LF常に おける地蔵
気観潮 ､ V L F- V HF 常 の自然電磁放射観測な どが こ れ にあたる o ②の伝凝異常
観測ほ､ v L F常 の船舶親行周 の オメ ガ局電波や VHF常の FM 放送局怒 どの送信
局を定め､ その 電波の 受信を通し て電波伝播の変化を モ ニ タ ← する手法で ､ ㊨
に既 ペ て 歴史は浅 い o しか し､ v L F電波伝撮に つ い て ほ ､ 超高層物理学や電波
物理学の 観点から多くの研究が をされ ､ 伝巌機構ほかをり解明され て い る o ま
た ､ ③ の衛星観潮は､ 電波伝播に密接 を関係がある電経層 の電子密度の変動を
直接 モ ニ タ ー するも の で ､ 超高層における プ ラ ズ マ 波動等の超高層物理現象の
研究 の ため に打ち土星ヂられた衛星にお い て , 地震 に関連する電議波動を受信 し
て い た こ と に よ る (J' 州 ･ola nd Lcru cvr c, I()85, M olch 州 (1V elilL T()():I, I-Ioh肌l 山 IL
2005)o 20O4年 6 月 に フ ラ ン ス ほ地震電遥気研 究 の た め の マ イ ク ロ 衛星
"
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を打ちよ ぼ､ 衛星軌道における地震に関連する電磁波動学電離層
電子密度プ ロ フ ァ イ ル (電子常澄､ 電子温度､ イ オ ン密度∋等を観潮して お吟､
い く つ か の 興味深 い デ - 夕を提示して い る o
電磁気学約手法によ野砲震の直前予知を実現するためにほ , 発生 メ カ ニ ズ ム お
よ び伝擬径路等の解明が不可欠 である o こ れま で にも様々 な仮説が提唱され て
おり , 直淀城か らULF 常 に自然放射に関 し て は , ダイ ラ タ ン シ - 鑑 散説
(Nし=. .)i)7 2), マ イ ク ロ プ ラ ク チ ャ ー モ デ ル (M olchilll'- = l11d ト】とIyとIku wiL,J')i)5:
Vil=il n il[o､ Luld T血 1i.i. 19')9), 肘fiT
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の 現象を鏡 - 的に説明するメ カ ニ ズ ム の解明 に ほ至 っ て い を い o
地殻活動と電窃気現象の 関係を明らか にする ため に は, 直接的に電轟放射や地
球内部の電気伝導度分布の 変化等を検出ずる遂要がある o 本論文 で ほ 夢 ①の自
然電磁放射の 直接観潮方法に基 づき, 地表面にお い て 地遥気および飽電詫 (蛋
l･
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i 川J 沌放o.()() 卜 州l)/_) と し , さ Lニ, にfT･j . サ ン 7
'
'] ン グ に よ
吟取得が可能な準直詫領域に つ い ても言及する o u L声帯 で ほ , 電磁波の表皮深
度が地震や火山活動が発生する深さ に匹敵ずるため , 地下深部 で の 電縫気学的
現象が地殻申を伝擬する過程 で減衰しきる こ となく地表毒二到達する 三 とが期待
されるo
ト2 直流域 に お ける電磁場変動
①の直接放射の観測に関して ､ 轟沈域の地電位差 (地電寵) 観潮と地震に関
する
J
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くか L
A
,ある(e.g. Rikilitke elこIL ]')('7二Sohole v,lL)75こ
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腰,1')H5- ､ M i]n e
に よる 董86壬年ミ ュ ン ヘ ン で の 地震とそ の余震 に関して の 報告 の ほか ､ 国内でも
白鳥によ っ て 関東大震災に先立ち触台で地電詫 の異常が観潮きれたと報告きれ
て い る (l';=fI, I()4O). . ま た ､ 8()･f卜T:rL
-
_ 人 - ' て か じ) は vilr Oh(1 Lヽ
'
) が川/diし/i V A N
法が有名で ある (var ots o s et al. , 19 93)o 彼 らは地表にお い て 南光および栄西方向
に多数の電極を埋設し, 地電位差を潮志する o - つ の 観測点 に ほ , ノ イズ の 除
去の た め異を る ダイ ポ - ル 長を持 つ 複数 の嶺弓線をとり, き ら に長さ敦キ u メ -
ト ル 以 上 の長基線が設置され て い る o 地震U)発生前に特徴的に現れる信号∈s E S:
seis mic Ele ctricSi酢 als)を見出し, そ の 濃彩や空間分布の特徴尊から地震予知の
3 要素である , ｢い つ｣, ｢どこ で｣, ｢どれくら い の｣ 地震が轟きるかを予測する
もの であ る o そ の 発生 メ カ ニ ズ ム に つ い て ほ , 彼 らの専門分野 である固体物怪
論 の 理論 モ デブレに 基 づ い て , 地衣 に含まれる圧電物質が地震前の応力土昇に伴
っ て 分極 し, 臨界状態を超えると応力電潅が発生すると説f賀して い る ∈var otsos
a nd AJe x opo ulos,I
L)H b
,
)､
日本に お い て ほ , 東京大学地震研究所 の 上 田 ら の グ ル ー プが NT
r
T (当時ほ日
本電信電藩㈱) の 電話回線網を利摺して VA N法 の 検叢を開始 した (Kin o s純 良 e毛
al.,呈989)o 北陸地域 の殊所f周辺の 地電位差観濁点を≡お い て 董993年2月 の能登半
島沖地震 (M6,6) に先行する異常変動が観潮されたo 異常ほ 1992年 ま三月中旬
から地震発生当日まで の 56 日間解読し､ 地震発生後約 2時間で通常の レ ペ )レに
戻 っ た (Naga o et al., 1996)o そ の 乳 1996年よ V)理化学研究所と東海東学を中
心 に実施された地震国際 フ ロ ン テ ィ ア研究プ ロ グ ラ ム に お い て ほ , そ の 中心謙
遜として展開されたo そ の結果, 1997年5月 22 日の M 5.壬 神津島近海の 地震妄=
先行して 5月 20日と 2ま日 に計 16固 の 協 N の 判墓基準を満たす sE Sが観頭(jさ
れ て い る (Orihara et al. , 壬999)o また 写 1998年9月 3 日の岩手県内陸北部地震
(M =6.1) で は ､ 8)JヱOI H=
'
l
L
,i-- I.I;i'を純朴 ノ た (NこIgil(- Clこlし,ユOOO] . 1･去刑 ,
T
.
I())jtli
'
,,
t二
(1999年 1月 28日長野県地震 M4.7 に先行すると思われる電場異常が､ 1 月 1 7
If(二松放((:)l批
-
､
-こに て[.rl=!j
-
:t･こTrl 測され/= (yil111とIgしIClli el i､l‥ 20()())･ コ()()()1i
:
I()IUILin
2
島野発地震に 釦 -て も新島の鰻重凱寝で電場 の異常変動が観測きれた 〈uy ぬ et
al. ,200 0)0 日峯 で の こ れま で の VA N 約観測に よ る異常をまとめると ､ 観潮点近
鰭 (20km 以内ラ で発生 した M>5 の地震 に閑 Lて地震に先行した地電位差変動
を記録すると いう こ とになる ∈uyedaサ2800きo た だ し , 目奉 に同法を逮摺する皇
で ほ
, 電車や墓場等からの海洩電詫が作るÅ王 ノ イ ズの 強度が東き い ため , s監S
との弁別 の問題を克凝する滋要があるo ま た t 地下の 不均質性C)影響が東きく ､
異常 を記録した健の近傍 の続演点 (地電位差観潮側線∋ に磨 い て は解らの異常
も観潮されな い な ど､ 電場変動の選択性 に つ い て考慮し観測点設置を検討する
LjZ､要がある o つ まり ､
`i
っ ぼ
事
にて観讃する必要があるo
ま た ､ ギリ シ ャ との大きな差異ほ､ 地質の違い を ど様々 な賓肖が考えられる
が ､ 遠露程の地震と地電位差の異常変動の 間違が発見 できなか っ た こ とで あろ
う ､ .
一 方 ､ 地電位差観潤で ば ､ 地震動に伴う亀電位差変動を記録する こ とが確認
きれたo い わ 蝉る コ サ イ ス ミ ッ ク で ほなく ､ 地震動 の要弓発と同期 した変動であ
るo こ れ ら の 現象ほ､ 壬988年 1月 24日の 沖縄県 の地震 (M 6.O) に つ い て 震源か
ら 5()knl ,I.;
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J]; (M5.3) に つ い て
20 km 離れ た観測点に て ､ 197年 5月 22日 の神津島近海の地震 軸5.iき つ い て
3km 経れ た観測点にて ､ 1998年8月 16 日 の 長野県の地震(M5.2ラ に つ い て 5km
経れ た観測点 に て J 999年 9月 3 日の岩手県内陸北部地震 軸6.i)に つ い て IOkfn
経れ た観濁点 に て 明瞭な地震動に伴う変動が観潮さ絶 て い る o ま た ､ 千章夫学
の札郷観測点でほ ､ 有感地震 の際にかなりの割合 で地震動に伴う地電位差変動
を記録 して い る o こ れ らの現象は､ 観濁点地下 に存在する来 (貯永層ラ の挙動
が寄与して い るも の と考えられるo
ト3 ULF帯に お ける電磁場変動
uLF 常の 電議場観濁による地震電磁気硯象 (電磁放射) の研究ほ比較的新し
く, l')C)O17:1 Uリ､柿で あ る ミ, J')88イト12.JJ18[lの Spitilk 地
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u LF常の電慈場変動にほ , 様身 な信号成分が混Åする挙が知られて い る o と
り わけ影響が東き い の は , 太陽風 一 泡球縫気圏の相互作摺による飽慈気配動,
地磁気嵐等の地球規模で 同時 に発生する地損気変動で あるo さ らをニ , 地表にお
3
ける良三 ノ イ ズ の影響が こ れ に触わるo - 般毒=, 地震電威気現象ほ罪常春こ微弱
であるため , こ れ らの 信号成分と の適切な弁別が重要を課題であるとされ てき
L ･ そ こ で , こ れ ま
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2005)､ 方位潤定解析 (董s u m agtlilov et al., 2003) 等の手法が開発され , 尭きな地
震に先行する U LF 帯磁場 の異常変動の存在が明らか にさ絶 てきたo = れ らの手
法ほ信号 の特徴量を抽出する こ と に よ っ て 信号奔別を行う方法であり, 董を:SN
の 良い 夜間デ - 夕 に逮涌きれてきたo
1993年の グア ム 地震 (M7.i)(Hayaka w a et a壬., 憐 6)で ほ ､ 泡盛気0)凍平成労の
ス ペ ク ト ル (Sg) と鉛直成分 の ス ペ ク トル (Sz) の 比 (偏渡と定義きれて い る∋
の変動を解析 し､ 地震活動に先行する異常な変動を報告 Lて い る o こ の 解析手
法は､ 超高層起源 の波動は鉛直成分と比して東学成分が卓越し､ 地
利
亨に経国す
る磁場変動は直下 を除くと鉛直成分が卓越する であろうと い う転意に着目して
い る ｡ 服部 ら ほ Fras e F-Smi ぬら の結果と早川 らの偏渡解析に注目し､ 地震に関連
する U LF帯滋場親愛動ほ o.oI Hz 苛 の周波数ほ重要 である こ とを発見し､ 福渡
解析を 1997年 の鹿児島県北西部地震や 1999年岩手県内陸北部地震などに適応
し､ 地震 の 2 - 3 週間前 に偏渡の儀が ピ - タ をも つ こ とを示した (Ha綻o ri et aL亨
2OO2, H atto riet al. , 204a)o
また ､ 2000年伊豆諸島群発地震に開Lて きまざまな ア プ ロ - チ が行 われ て お
り､ 複数観測点を伺 い た主成分解析でほ ､ M 6を超える地震の 数日前 にある童成
/
)上の寸刷Ir.I;に ピ ー ー ク が比 L
t
, れる こ と (Golo el LI 2O()2. Iiltt川 ･icl 止 , 2004 h, Sc rilこl ビt
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,
20O 5) や信号の到来方向を複敦の ア レ - 観濁点か ら求め られた磁場勾配から
A([:/Ji する と ､ ;付火の
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地震 に 関連する電滋場信号は微弱である o - 方 ､ 飽惑気､ 地電位差観潮とも
太陽活動やÅ王 ノ イ ズな どの擾乱を大きく受をテる o した が っ て ､ こ れ ら の ｢ノ
イ ズ｣ を弁別､ 除去する こ と が重要を課題とな っ て い る o 先 に 述 べ た偏渡解析
や主成分解析も且 つ の手法であるが ､ 地震電縫気現象の物理横棒の 解明 の ため
にほ時系列デ - タ の解析が不可欠である o そ こ で 時系列デ - タ に お い て グロ -
パ ル な地磁気変動を除去する ためにウ ェ - プ レ ツ ト変換と参照観濁点デ - 夕 と
の 相関を伺 い る手法:inte r-S 感on TF a n Sfe rFu rlCtio n(王ST Fラ法が提案され ､ 中緯度
地域 の IOO8砂程度まで の グ ロ - パ ル な 地磁気変動 の 除去 に成功 し て い る
(Ha rLLd I Clil)‥ 203. 20 04とl, b),:､ また ､ 1)]
･
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による U LF議場デ - 夕 の 主成分解析によると ､ 第i主成分には地磁気擾乱､ 第
2主成分 に は 24時間や 7 日 と い っ た 入間活動を示唆する周期性を持つ 成分が労
乾されたo 残る第3主成分には20O8年の伊豆諸島群発地震活動に伴うと考えら
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ト4 UしF帯にお ける電磁場変動の原因
ト4-1超高層起源
超高層超藷の U LF帯電砲場変動にほ ､ 太陽風 一 飽球磁場の相互作済によ っ て
発生する電砲波動がある ､ すを わち､ 東 陽活動が董な起源である o 太陽豪商鍔
黒点付近で発生する爆発的を エ ネ ル ギ - 放出 ∈太陽 ブ レ ア ､ ヨ ロ チ ぎス 噴出 -
cME) ほ大きな エ ネル ギ ー をも っ た プラ ズ マ 賓や X 線 な どを発生 きせ ､ こ れ ら
ほ太陽風 の濠れ に乗 っ て 地球磁気圏 の前面 に衝撃波を形成する o こ の 衝撃波ほ
地球磁気圏を圧縮する o プ ラ ズ マ 雲の磁場 ∈惑星間空間議場ラ 方向が南向き の
場合､ 地球塙場と の再結合が強く作摺 し､ 強 い 磁気を待 っ た プ ラ ズ マ 雲ほ地球
上 に滋気嵐をもたらすo また ､ そ の結果西向き の大きな電淀が発生する (赤道
環電淀∋o こ の 赤道環電詫に よ っ て 生 じた慈場は地球議場を弱める方向に汚摺す
る ｡
そ の ほか ､ 地議気巌動と呼ぼれる地球を取り巻く遥力線が振動する現象があ
る o地上 で観潮される UL F帯 の 飽損気艶動にほ､ そ の 塑 と周期 に よ っ て Pc塑(i-6き
と p主型(ト3)に分類きれる (Table. i.l､ Fig. I.3 参照∋o こ れ ほ 1964 年と ま97 3年
に国際的 に闇志されたもの であるが ､ 厳密を物理的根拠ほな い o
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Pcl 0.2･ - 0.5 Pil l一 - 40
Pc2 5 - 10 Pi2 40- 150
Pc3 10- 45 Pi3 150-
Pc4 45一 - 150
Pc5 150一 - 600
Pc6 600･ -
地磁気厳動の振幅は周波数fに逆比例する傾向があり､ また ､ 緯度5O-7O度で
最大となる特徴をも つ o 特に Pc3-5 は振幅が適当で中緯度でも観測できる こ と等
の 理由 で MT(M/agn etotellu Fic)探査に利用される o こ れ ら の 地碇気03活動度を示
す指標として Kp指数を凋もミる こ とがある o
Kp 指紋とは , サ ブ オ ー
一 口 ラ I;Jl
'
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まる 3時間 の デ ー タ に対し､ 標準的な静穏時の 熱sq)と ど艶 だ妄チ振幅が異なるか
をみ て ､ そ の 最大優に対して客観濁点ごとで 決められた対数的なス ケ - ル を伺
い て算出された倦の こ と である o 0-9 の1 0段階評価であらわすo 通常は 軌 D
どちらか の振幅の大き い 方を対象とする o
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な変動である こ とが特長である (Fig. 壬.3 参照)o
ト4-2 人工起源
Å工起濠 に関連する u L F常の電磁場発生の 原因の - つ と して直濠電淀方式の
批迫 シ ス テ ム があ る ∴. こ れ は Flig. 1.3 に ′｣(され て い る よう に I( 卜独I･ kn1 0)
･
J;?I.'り
ス ケ ー ル をも つ 広域的な変動として観濁される o 夷規模を地衣活動〈M6 ク ラス
で 60 k恥 M7 ク ラス で 10km) に ともなう電磁気現象の 空間ス ケ ー ル と同等と
考えられ(HahTi200恥 信号弁別が重要となるo
ま た ､ セ ン サ 近傍の自動車怒 ど の癌性物体の 移動や振動をど局所的な雑音も
大王起源信号である o こ れ らほ数km 以下 の 空間ス ケ ー ル をも つ∈Fig. i.2参照ラo
1-4-3 地下起源
大規模な地殻変動 に関連する u L F常の 電磁場変動の空間的ス ケ - )レほ声量g手 ま.2
の よ う に J( 卜放卜knlで ある とゼ､え L
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ll捌か L
t
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で H)Ok)ll･flL'T!1.)iと な - ) て おり ､ こ の1JJ/lL(よ
t
/1'･ ､■/Iで あ る と考え L
L
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そ の 電磁場変動の発生原因 の 一 つ と して永の 存在が挙ぼられる o 地震の 前駆的
活動の 一 つ と して 地殻変動に伴う地下永位変動をどが準星ヂられるo 主 に数百メ
ー ト ル 以深 の液圧地下永を観潮する手法で ､ 地下水位や自噴量 の変動ほ古く惑も
ら報告され て い る o 地殻内の応力変動と地下水が地震の トリ ガ - となる考えに
はダイ ラ タ ン シ - モ デ ル が知られ て い る o
M iz uta ni, et al.(1976) は地震に活動に伴う岩石内の液体 の移動に着目し ､ 地震
電磁気シ ダナ 身 の 発生原尚を界面導電現象にもとめたo 固体 ､ 液体 の境界面に
電気=重層が構成きれる o こ れ は正と負 の イ オ ン数が等儀で電気的中性を保 っ
て い て も ､ 固体表面主 に - 方の極性を持 っ た電荷が吸着きれ ､ 液体に詫れが生
じると ､ 電位勾配の違い か ら電位差が生 じる現象である o
u L F帯の 電議場はその周波数(王学上 の範囲ほ300Hz以 下 ､ 波長 103km 以よ を
指すが､ こ こで い う uLF帯電磁場はその をかでも概ね橋渡数 o.8ト - 致 HE 前後
を対象として 0 る) から表皮深度が夷きく ､ こ の ようを地下深部昭電気的特性
を反醸するも の と考える こ とが できるo
6
ト5 本論文の 目的および構成
u L F帯の 電議場変動を胡摺して地穀活動の監視や予滴を行うため墨=ほ ､ 瞥賢
の弁別､ } イ ズの 除去が重要である o そ の た め には ､ 適畷 を配置 で精度良い 観
潮積器を設置 し､ か つ 適切なサ ン プ7) ン グ レ - トで ネ ッ ト ワ - 夕 観潮する JjZも要
があるo そ して観測点近傍の U LF常の電磁場環境を正確に把握し､ 通常状態と
異常な状態を理解する こ と が重要である o u LF 常の電議場変動観潮の場合､ 慈
も強度が大き い 信号は超高層起源の 太陽活動に伴う変動である｡ 目奉 の 場合､
次に大きな信号は直読電車の 走行 に関連する信号や観頭fj.寝返傍の 墓場を どから
放射される人工韓普で ある o 前者は全地球的な変動である ため ､ 電滋気約 に静
穏で程よく経れた場所 に l]フ ァ レ ン ス 観測点を設もテ捜醸する こ と で弁別可能で
あ る (flu rLldil elこl]. , 2OO 4, 2()()5)ミ ま た , (
I
-
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TJJ L;こが!)をも
つ 広域的な変動で ある o - 般 に 大開活動に伴 っ て変動する こ と か ら ､ 時間帯や
周期性などの特徴から判断する こ とか できる o 直詫電車ノイズ に関して ほ ､ 観
潮 され た電塙場デ - 夕 と鉄道の変電所電淀デ ー タ とを比較する こ と に よ吟ノ イ
ズを除去する こ とも試み られ て い る(壬sh呈ka w a et al. , 2005)o ロ ー カ ル な分布を持
つ 変動濠に関して ほ ､ 観濁点を数キ ロ 間隔 の ア レイ構成 にす る こ とで 区芳弓する
こ と が できる と考えられ て い る o
奉研究で は , uLF 帯 で の自然電議場観濁を, 地殻活動を監視 ･ 予測する ため
の 手段と して確立する こ とを最終的な白襟と して い る o そ の ため壷こぼ , -- 般 に
非常 に微弱で ある ときれる , 地震や 火山活動に関連する電損気現象をその 儀o3
信号成分か ら弁別する手法 の開発が重要課題と怒る o 発 生 メ カ ニ ズ ム を明らか
にする ため に は ､ 観洩 デ - 夕か ら地震電磁気現象の 直接的な波形を抽挺する こ
とが重要であるo 本論文で ほ ､ 観測点で観測さ絶た uLF帯の電塙場変動波形∈時
系列デ ー タ) に つ い て ､ 通常変動と異常変動との違 い を明確托し､ 異常変動と
溺志するため の標準的な ア セ ス メ ン ト手法を確墓する 三 と であるo ULF 帯の電
磁場変動のうち､ 電場変動 (飽電位差変動) ほ観測点近傍の 地形や地質的な不
均 一 性 の影響を大きく受ける こ と が知られ て おり､ 既条目の信号と未知の信号に
対する振る舞 い を把握して おく こ と有効である と思われる o そ こ で観潮された
u L F電滋場変動の詳細な波形解析を行い ､ 特徴量を持出したo さ らに ､ 電磁界
シ ミ ュ レ ← シ ョ ン を行うこ と に よ っ て観潮きれ た信号を評価 し､ 対象とする変
動の発生源､ 伝播機構を考察したo
本論文の構成は以下 の とおりである o 第l章ほ序論であるo 第 2 車で ほ u Lぎ
帯電磁場デ ー タ の 観潮 シ ス テ ム とデ ー タ取得に閑ずる詳凍 に つ い て 述 べ る o 第3
聾で ほ南房鐙 で行われ て い る u LF帯電遥場 の ア レイ観測点にて観潮された通常
とほ異なる性質をも つ デ ー タ の 波形解析に つ い て詳踊 に記述するo 第 ヰ 聾で ほ
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を用 い て准志し､ そ の 電気的構造を伺 い て ､ 2次元 F D T D法に よ る電遥界解析を
行 っ た o 解析 で ほ ､ 観測点で観測される電惑界をシ ミ 孟 レ 一 声 し ､ 観潮き れ た
電磁界と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果とを比較検討を行 っ た o 第 5 車で は奉論文のま
とめと今後の 課題 に つ い て議論する o
8
Figl.1 広い 周波数にわた る観執 と地球電磁気 シ グナル
Fi‡.I.2 U LFセ ンサで 観潮される電位場変動とその空間的ス ケ
ー ル
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第2章 uLF電磁場観測
奉牽で は､ u L F帯電議場観測に つ い て 記述す る o 奉論文で戦野扱う綬濁点は
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と して 整備 したも の であるo 聾者も理柁学研究所テ ク ニ 労)レスタ ッ プ と して観
濁点 の設置や保守 ･ 薙持作業に従事したo 以下妄=皇記プ ロ ジ 孟 ク トに つ い て簡
略に記述する o
1995年の阪神大震災をうけて 弓 王996年より秤学技術庁〈魂真吾β稗学者∋ほ｢地
震緩含 フ ロ ン テ ィ ア研究｣ を立ち上壷ヂた｡ 地震の短期予知 の手法として ､ 劉隻
学的手法以タもの研究を軽遺しようと いう こ とか ら であ っ た o そ の 中 の 電盛気学
的手法を周 い る基礎研究と して ､ 理化学研究所 F地震国際 フ ロ ン テ ィ ア 研究｣
と宇宙開発事業団 (窺宇宙航空開発機構) ｢飽震リ モ ー トセ ン シ ン ダフ ロ ン テ ィ
ア｣ が開始された o 理化学研究所 ｢地震国際 ヲ ロ ン テ ィ ア研究｣ で ほ地皇 で観
潮を行う地電位差 (地電波) 観潮や U LF帯の地磁気変動 の観測な どを通じて地
震や地殺変動に関連する電滋気現象の基礎研究が行われたo すな わち～ F地震を
応力集中による破壊現象としてとらえ ､ また火山活動 の伴う地殻活動を マ グ マ の 動き
や応力集中による破壊現象としてとらえ ､ 地 穀活動 の準備過程にお い て 発 生する電
磁気現象を正確に把握し､ そ の 発生機構を解明する｣ため の 基礎研 究を行 い ､ 地殻
変動 の 監視や予測 の 実現を志向するプ ロ ジ 孟 クトであっ たo 地震国際 ヲ ロ ン テ ィ ア
プ ロ ジ ェ ク トほ 2003 年まで継続しt 日本国内に最売約 40箇所 の 飽電位差観測
点と 18箇所の UL F飽滋気観濁点を配置した (uyeda, 200 3)o 筆者は こ の プ 冒 ジ
ュ タ トに発足当時か ら終了まで携わり､ 地電位差観濁点や uL F帯電磁場観濁点
の設置や シ ス テ ム の構築等に従事したo 両プ ロ ジ 孟 ク トで ほ , 目寮内外の研究
機閑との積極的な共同研究が行われ , 国際的 にも同分野を=お壷チる中心的授濁を
果たしてきたo こ の 間, 1998年岩手県北部地震, 1999年台湾集発砲鼠 2000年
伊豆諸島群発地震 ･ 火山活動等で地殻活動に関連すると見られ る電磁気現象を
検出し, 論文誌や学会等で公表してきた(uyeda, 2803)o
本研究で取り扱う uL F電議場観測点も理化学研究所および宇宙開発事業団の
共同プ ロ ジ ェ ク トと して整備したも の で ある o 観潮はプ ロ ジ よ ク ト終了後も千
葉大学､ 東海大学等によ っ て継続きれ て い る o 伊豆半島､ 房縁半島可 長野 ･ 瞭
代 における uLF帯電議場観潮点 の維持は千葉大学によ吟行われ て い る o 寮費で
ほ観潮 シ ス テ ム に つ い て 記述するo
九Ej の集中して い る地域を対象と した実質的怒地震予測研究を実施ずるため ､
伊豆半島近傍や房経半島南部 の地震活動の活発な地域 に U LF 電議場観濁点を展
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チ ャ ツ カ 半島､ 台湾に て実施する こ と に Lた o
2-1 日本国内の 〕LF電磁場観測
Fig･ 2･l お よ び 取ble.2.1 は 20僻 年l月における uLF帯電威場観測点を示 して
い る o 国内の地電位差観測や UL F電議場観潮 の 最盛期 の観測点分布を示して い
る o U L F電磁場敵凱軽ほ､ Å三 ノ イズ の影響を極力避けるため に ､ 都市部から
経れた場所が選定され ､ か つ 直淀電車の 軌道､ 電力周蔵窪線や携帯電話等の無
線局か らも経れた場所が選定され て い る o 通常 は ､ 電力線またほ電話線の終端
に設置し､ 民 家からも十分経れた場所 に設置して い る o
Fig･2･2 は前者の関東 - 東海 u L F電磁場観測点 の分布図で ある o U LF帯の地磁
気観測セ ン サ ー には主 に ト - シ ョ ン 型磁力計とイ ン ダタ シ ョ ン 型磁力計 ､ ブ ラ
ッ ク ス ゲ ー ト塑慈力計の 3種を採摺 して い る o 客観測点で は - 原則 と して遥場 3
成分およ び 2 な い し 3 方向の東平電場 の 観潮をあわせ て行 っ て い る o サ ン プリ
ン グ間隔ほ機器に よ っ て 異なる が 王 - 8 0Hz で ある o ノ イ ズを含め詳碓な波形 の
観察に ほ高 い サ ン プリ ン グ レ ー トの 装置が逆､要で ある o 観潮装置は ､ セ ン サ ー
お よ び ア ン プ ､ そ して パ ← ソ ナ ル コ ン ビ 孟 一 夕 で 構成される e 高 い サ ン プー) ン
グ精度を要求される ため ､ 時刻補正 には G PS が健博されるo デ - タ は観潮摺 p c
の HD D内に保存される ほか ､ 電話回線 (イ ン タ ー ネ ッ ト) に より研究室まで転
送され る
U LF電磁場観濁点は理論計算による , 地震の規模とそれ に関連ずる UL F常g3
電砥気信号の検出限界距軽 (Moleha n o v et al.,ま9 95) に基 づき観潮点ほおよそ 68
- 70km 間隔で設置され て い る o また ､ 観潮からも M6 ク ラ ス の 地震妄=伴う uL F
帯磁場異常ほ震央から 60km 程度まで M 7ク ラ ス で 約 10 馳m ま で伝播すると い
うJl'J 怖が成 ､:I. し て い る (Hil lo ri cl と1 . , 20O4こl)‥ す /i:わち ､ [朴T･のlリは
.
f
'
.
.
I
(n,()knl
で あるの で ､ こ の 円 の 内層弓で M6の 地震が発生すれぼ ､ 何 らか の磁場変動の異常
が検出される と期待して い る o
伊豆半島 (清適､ 持越 ､ 賀茂) およ び房給半島 (清澄､ 内浦､ 私邸) で は ヂ
ー タ の リ フ ァ レ ン ス ､ 方位探査な どを目的として ､ ト - シ ョ ン 塑威力許 3 台に
よる ア レイ観潮を行 っ て い る o セ ンサ ー 問芦削ま 4 - 5 km で ､ 滋場3成分と水平
電場2成分が観測さ絶 て い る o サ ン プ7) ン グ周波数ほ 50Hz で あるo また , 伊予
ケ岳観測点で ほト - シ ョ ン 型威力計による uL F磁場観潮の ほか ､ G PS､ 微小地
震､ 大気イ オ ン濃度､ 大気電場､ ラ ドン ､ 気象要素等 の総合観潮を東海東学 ､
東京学芸大学､ 放射線医学研究所等と共同で実施して い る (Fig. 2 3)｡ 長野 ･ 松
代で は気象庁精密地震観測室境内にお い て イ ン ダク シ ョ ン塑砲力計による観測
が行われ て い るo サ ン プリ ン グ周波数ほ 8OHz で あるo 楯岡ほ気象庁飽遥気観測
所の フ ラ ッ タ ス ゲ ー ト型感力計 の デ - 夕 ∈lH孟 サ ン プリ ン ダラ を華u 周して い る o
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F量g. 2.4 は典型的な u LF電磁場観頭弓点の観潮概念図であるo 声量g. 2.5 ほ観潮 フ
I( - - ル ドにEil､ - - シ :-J ン J(.I.J.(f滋ノJ,汁が.1.
'
i
･
r
t
l
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ケ :I
ム で ある o 7 イ - )レ ド内 に ほ観潮横罫設置頗C)本屋 ほfS屋∋ が設けられ ら ､ デ
ー タ 収録周 コ ン ビ ュ - 夕 ､ 転送摺 コ ン ピ ュ - タ ､ シ ス テ ム 騒動周 の直読電源､
ISDN ル - タ 等の観濁機材が設置きれて い る o 観測室か ら慈力計まで の霞綻ば 58
- 15Om 程度である o
ト - シ ョ ン協力計本俸ほ､ 気温変動による影響を避毒チる ために ､ プ ラ ス チ ッ
ク製の ケ ー ス 内に観められ ､ 深さ Im 程度 に埋設きれ て い る ∈Fi. 2.6)o プ ラ ス
チ ッ ク ケ - ス 内で ､ 協 力計ほ発破性 の シ リ カサ ン ドに よ っ て 国定きれ て い る o
セ ン サ 部 は ジ ン パ ル によ っ て 吊 られ て い る の で ､ 常時東平が維持され て い る o
また ､ プ ラ ス チ ッ ク内 に ほ除湿溺を い れ ､ 浸度を讃苛塗して い る o 亀電位差観潮
は フ ィ - ル ド内 にお い て 30- 100m の 濁線長の ダイ ポ - ル を設置する こ とで実
施する o 電極と して鎗 - 塩イヒ鉛電極∈pt)- pb Cま2v) を用 い ､ 地下 壬
- 2 m 程度をこ接
地抵抗低減朔 (日本地工 (解毒) 製チ コ - ゲ ルヨ 申 に埋設する o デ ー タ は5O Hz サ
ン プリ ン ダで取得され ､ 24bitAD 変換きれる o ÅDC ほ番チ ャ ン 皐プレに周意きれ
て おり､ 時間ずれは発生 しな い o
セ ン サ 取得されたデジタ)レ ヂ - 夕 ほ デ ー タ収録伺 pc に蓄積きれる o 観測ば
Lin u 芙シス テ ム に よ っ て 制御され て い る (RedHat6.2)o l 砂倦に リサ ン プリ ン ダ
きれ た デ - タ が デ ー タ転送用 PC に作成され ､ 王S D N回線ある 彰一はイ ン タ ー ネ ッ
ト回線を通じて 1 日 1韓千葉大学 の研究室 の デ ー タサ - パ に 転送され て い る o
転送きれたデ ← タ ほ自動で デ ー タ ペ - ス に登録されるo ま た ､ 転送 き れ た ヂ -
タ ほ安全上 の理由 で , 東海大学地震予知研究 セ ン タ - と電気通信東学 へ 千葉大
;:･::よ り ミ ラ ー ー T) ン グ して い る r
5()H7. の ′L1. デ ･ 一 夕 は 純 朴∴･この 収相川 p c♂)1) ム ー バ フ
､
ル H DI)に ･.榊i■ され ､ I I
2 ケ月 に - 度の定期 メ ン テナ ン ス の とき にリ ム - バ ブ ル H D D交換をする こ と に
よ っ て ､ 千葉大学 の研究室の 50 Hz 周の ヂ - タサ - バ に蓄積され るo をお ､ 研 究
室からは on de m a nd で観測点に ア ク セ ス で き ､ 必要に3姦じて観潮の 現状 - 50 H岩
盤 デ ー タ の 転送が可能であるo 国内観濁点は､ 200 年 に シ ス テ ム が完成し､ 践
降安定して デ ー タ が蓄積され始めたo 複数観濁点による長期間にわたる安定し
た電磁場デ ー タ ほ地震､ 地殻活動 に伴う電議気現象の解明に極め て重要をも の
で ある o
2-2 台湾における観測
台湾ほ､ しば しば巨大砲震に襲われ ､ 甚大を被害が発生 して い る o 台湾国民
にと っ て も地震災害の軽減は重要な課題である o ま た ､ 台湾ほ鉄道網が受淀騒
動であるため ､ 日本と比較する として - 駿 に人工雑音が小さ い o ま た ､ M 5以上
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の地震 の発生頻度ほほぼ 1 0倍と高 い ｡ すなわ ち - 良質なデ - タ が 短期間のう
ち に蓄積できる可能性が高 u ｡
1999年9月 2壬日に台湾中部 で発生 した集集地震 (発生 日から 9.21地震とも
呼ばれ る∋ に つ い て ､ きま ぎまを現象が報告きれ て い る o そ の 中に ほ議場観潮
に関するもの があり､ 集束地震に先行する遍場異常が台湾国内の 3 成分 フ ラ ッ
ク ス ケ㌧一卜 ･W.
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L
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ロ ト ン 磁力計で ほ ､ 集集地震数 ヶ月前より､ 数百 nT にも なる不思議なノ イズ が
震源断層近く の協力計に混入するように をり､ 1999年I0月 の素養地震(集集地
震を発生きせた断層系の南端で発生 した)の あと消失して い る∈Ye n et al. , 20 83きo
震央からおよそ 130 km 経れ た Lu nping で の 3成分 フ ラ ッ タ ス ダ - 卜塑惑力計観
潮で は ､ 地震 の お よ そ 2 ケ 月前から偏渡解析に異常が現れた(勉in aga e は 亨 2O82)o
上記 の ような こ とを考慮して ､ 20Ol 年以降､ 台湾 に おb竜て も台湾国立率央夷
′
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我々 ほ ､ 中西部の貴義県に位置する中正大学(cc u)構内､ 中東部 の花蓮県に位置
する苦熱c Hr)､ 束筆太学(D HU)構内､ 花蓮 よ巧さらに南部 の富里(F R壬きに磨 い て
ブ ラ ッ ク ス ゲ - 卜塑議力計を健周した観測シ ス テ ム を構築した o Fig.2.7 に マ ッ
プを示すo Table.2.2 は ､ 観測点の位置と観濁開始日時を表して む与る o
台湾の シ ス テ ム は ブ ラ ッ ク ス ゲ ー ト型 3 成分縫力計 〔千葉電子襲 J C S-壬07 F∋､
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受信機 (Trimble 製 ､ sK -2) そ して ヂ - タ収録周 pc(w indo w s2808) かち構成き
れ る o デ ー タ ほ 】Hz サ ン プリ ン ダで収録され ､ 毎日 デ - 夕 収録頗P C内に蓄積
され る り 帖刻 デ ー タ は G P Sか;, の ･rlT川之で帥1J:. され る . ま た , ネ ッ ト ｢ノ - I/ を 介
して リ モ ー トか ら の シス テ ム 制僻も可能である o 以 下 に客観測点の概要を記すo
(1) 中正大学観測点 (c cu)
藩義市費β外民雄に位置する国立申蓬東学構内に設置され て い る o キ ャ ン パ ス
内 にほ近 い 将来活動が危供される活断層の梅山断層が走 る o 奉観測点 で ほ議場
3成分と地電位差5チ ャ ン ネ ル を観潮して い る o 本観湧弓点で は ､ 地電位差記録
に毎日定時に現れる ノ イ ズ の問題がある o こ の ノ イ ズ ほ地電位差記録 の みを=壊
れ ､ 地磁気の記録 に は現れな い o 調査 の結果､ こ れ らの発生源ほキ ャ ン パ ス 内
の 街灯で ある可能性が高 い こ と が分か っ た o 新 しく観潮済電極を設置する fjZ号要
があるかも しれな い が ､ ノ イ ズ回避 の方法な どさらに調査をする追要があるo
本観潮点で は ､ 東京学芸大学 ､ NC U により大気電場､ v H 芦電離層観潮､ 肝 ド
ッ プ ラ ー ､ foF2観測も実施され て い る ｡
(2) 吾安観濁点 (c Hl)
この観測点は花蓮荷受β外の 山腹に位置して い るo 奉観濁点 で は硫場3成分と
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地電位差2チ ャ ン 如レを観潮して い るo イ ン タ - ネ ッ トを=よ る通信ほ困難 であ
吟､ ア ナ ロ グ の 電話線 の み が利用可能である o こ の 電話国縫ほ日本 の東海東学
とfTt{
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こ の 電話尉線を利用 して ､ 我 々 の観測 シ ス テ ム の動作情報をダイヤ ル ア ッ プ方
式により転送する シ ス テ ム を構築したo モ デ ム 電源をタイ マ - に より ヨ ン 声 u
- ル する こ と で ､ ふ た つ の 異なる シ ス テ ム で - 峯の 電話線を共有する こ とを扇ぎ
能に したo
(3) 栄華観測点 (D H U)
こ の観濁点は花蓮市郊外の 国立栄華東学構内に位置し､ 磁場3成分と電場 5
チ ャ ン ネプレお よ び気象要素を観潮して い る o こ の 観濁点ほ､ NC Uの 地震竃滋気
ス テ - シ l-1
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実施 して い る o 台湾の気象庁が GPS観潮も実施して お吟､ 鐙合観潮点とを っ て
い る o こ の 観濁点 で ほ デ - 夕 転送速度が遅 い こ と が問題とな っ て い た o したが
づ て デ ー タを圧縮した後に転送するように して い る o 圧縮 デ - タ ほ NC u で保存
された後､ 自動的 に解凍きれ ､ 千葉東学の研究室 へ も転送され る o
(,1) NC Uデ ー タ セ ン タ ー ( デ ー タ 1ト ー バ)
NC Uの 太空科学研究所劉研究室内に デ ー タ の 自動収録とヂ - 夕 表示 の ため の
シ ス テ ム を構築した o os に ほ RedHatLir m 蒐6.2 を採摺したo 毎日 - 臥 C C Uと
D H U観測点か ら デ ー タ が送られ ､pc 内の ハ ー ドデ ィ ス ク に 蓄積き艶 る o き ら に ､
この デ ー タほ 自動的に グラ フ表示され画像ば png フ ォ - マ ッ 巨で保存きれる o
こ れ ら の画像 デ ー タ ほ html形式で管理 され ､ デ - 夕 べ - ス よ の ブ ラ ウザ か ち閲
覧が可能である o こ こ に転送きれたデ - 夕 ほ千葉大学にも 1Eji回転送きれるo
(5) 横山観濁点
目台の 共同研究によりト - シ ョ ン 塑磁力計の ア レ イ観測 シ ス テ ム の導入が塞
蘭に予定きれ て い る o こ の シ ス テ ム の 動作チ 孟 ツ タ の ため に新皆 の横出観測点
にト - シ ョ ン 型威力計を設置し､ ラ ン ニ ン グ テ ス トを実施した0 日峯で の観潮
同様に磁場 セ ン サ ー ほ気温変動による影響を避狩る ため に プ ラ ス チ ッ ク ボ ッ ク
ス 内S-=収められ ､ 地下 に埋設きれたo また ､ 合計 6 本の 地電位差観測摺電極が
地下 2m に埋設された(Fig. 2.8)o こ の 6奉の 電極により東西と南北 の飽電位差観
渦潮練を構成する o 台湾の ト - シ ョ ン 塑慈力許シ ス テ ム ほ 日本と異を巧ジ ン パ
ル 方式で ほな い o
地電位差観測屑篭極に ほ鎗 一塩柁鉛葬分極性電極 ∈pb-PbCl2ラ を便摺 したo 安
定性を増寿目する ため に ､ 絶縁容器 ∈ペ ッ トボ ト ル0)底を抜くラ へ の 封Å作業を
行 っ た (Fig.2 B(a) o 飽電位差観潮電極に求め られる こ とば ､ い か に接触電位差
を抑えるか であるo 電極の設計にほ ､ 電極 一土壌閏に働く電気代撃を考える必要
がある o い ま ､ 土 壌 一 電極間に電解質溶液の層を置 い たもの を考えると ､ こ の と
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き､ 電荷の 移動ほ金属相 で ほ自由電子､ 溶液孝凱 土壌裾で はイオ ン に よ っ て 行
わ れるo ま た ､ 金属 一 電解質問で は ､ 酸絶遠元反応による電荷 の移動が遊 芸 るo
一 方で ､ 土 壌 一 電解質相で ほ夷きな電位差ほ生 じな い と考えられ て い るを檎率,
1994)o 土 壌 一電極間に電滝が猛れ て い をけれぼ金属 一 電解質閤は平衡を保 つ が ､
電潅が生 じる と ､ 酸化還元に伴 い 電解質の イ オ ン濃度ほ愛托し分極が生 じる o
こ の 分極を避けるため ､ 電解質にイオ ン濃度の 高い 溶液を済 い たも の が ､ 銅 _硫
酸銅な どの 非分極性電極であるo こ の ような電極ほ飽和溶液を定期的に補充ず
る必要があり､ 長期観潤に ほ向かな い ｡ そ こ で ､ 液体の代わ巧 に簿溶性塩 の皮
膜 で金属を覆っ て しま っ たも の が鉛 一塩柁鎗非平衡電極であるo こ の 鉛 一塩柁鎗電
極ほ､ 長期安定性 朝日= のしやすき ､ コ ス トの点な どで優れ て い る こ とか ら ､
多く の電磁場観潮にお い て健周きれて い る ｡ 通 乳 電極ば地下およそ 2m に埋設
され ､ 電極 一土 壌間 の接触にはチ コ ー ダ ル を伺 い る o 今 鮮製作した電極ほ､ 降雨
の影響を避ける目的で ､ 下面 の み が土壌と接触するように恕 重 さ れ た絶縁容器
申に封Å された ｡ 媒質にほ K Cl を混ぜたチ コ - ゲ ル を ､ 絶縁容器 に ほ下面を切
り取 っ た ペ ッ トボ トル を用 い た (Fig2.9(b)ラ｡ 横出観測点 へ の 電極 ､ 損力計設置
の様子を Fig,2.8 に示す｡
2-3 観測シ ス テ ム
峯節で ほ観瀦で健周 したト - シ ョ ン 型滋力計 ､ イ ン ダク シ ョ ン 型威力計 ､ ブ
ラ ッ ク ス ゲ ー ト型磁力計 に つ い て説明する o
2-3-1 ト ー シ ョ ン型磁力計
ト ー ン i]ン)r.
.-
1Hl
-
i;I,:ノJ.=;[- M V C-2 DS､ M V (' 13r)Sは , I) シ ア a)In slilule ()f
､
r
r
l
c rc 仙 ･iilT
M ugn elis l-l, to n(-叩hc re il-1d Radio wil､′C PJ
･
OPとIgitli()I-. SこIinL Pclc nbu rg FiJiiI((SI-Pr
tZM 況AN)に よ っ て 開発きれた磁力計シ ス テ ム で ある o DC - 15Hz の 境場変動3
成分および電場 3 成分を測定する こ とが できるo また ､ 地震動3成分が測定で
きるように拡蛋可能で ある o シ ス テ ム は , Fig. 2.5 のように磁気セ ン サ - ユ ニ ッ
ト , A DC -24ユ ニ ッ ト, G P Sユ ニ ッ ト の .1 ユ ニ ッ トで 仙戊され てi,tり , Li11 u XこJ
ンIJ:,L 一 夕(RcdhiL5.2 ま たは (1.2)に デ ジ タ ル ナ ･ 一 夕 が 捌il･さ れる , . M V C_コD S､
MVC-3DS の性能を Table.2.3 に示すo
損気セ ン サ ー ユ ニ ッ ト は 3 つ の 独立 した砲気セ ン サ - か らを る Magn e毛ie
Se rlS O rUrlit(M SU)と , 増幅巻からなる コ ン パ ク トを構造 である o MS Uほ非議後
棒の容器で できて おり, 内部 にほ互 い に直交したト - シ ョ ン 塑意気セ ン サ ー が
取り付けられ て い る o セ ンサ - の
"
心綴部
"
ほ
, 良き約 3e m, 直径約 Ie m の カ
プセ ル:1)この MSF.(MこIgn elo I Sc 11L<iti､′e EIc-ll C nt.) で ある ､. MSE は/jJ"
I
.ま/
'
=は .1IJ.[J: ri･･望
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の錦糸と , それ に よ巧吊時下墨ヂられた鏡付き磁石かちな巧, 労 プ セ ル 内部ほダ
ン ピ ン グの ため に液体で満たされて い るo M S Eの外部にほ放射角 15 度, 波長
()()()oA())
I
]:-I.i
.池1ミI Rて己)Lタ イす -一卜 (EM T.) がIriり ･flj-けJ, れ て い る ､二U )弓己)t;I/
イ オ - ドか らの放射光ほ, M S E内の鏡で 反射され , 2 つ の フ ォ 巨ダイ オ - ドか
ら なる受光吾β(P H R) で受光される o タほ汚磁場 に変動が生 じて , 2/つ の 7 津 トダ
イ オ - ドの受光量に差が生 じた場合, 2 つ の フ ォ トダイ オ - ドの 電淀 の差が議場
信号の強度となるo
ド - シ ョ ン 墾威力計の動作原理を F圭g2. 柑 に示すo (l∋鏡の取り付壷テられた磁
石が寅鎗線で取吊り下 げられ て おり､ (2∋ 外部磁場の 変柁により鏡面 の角度が
変化する o (3)すると ､ 受光素子によりそ の愛柁が電気信号としてお力きれるo
こ れ ら の 素子 m agn eto-s e rlSitiv e ele m e rlt(u se) は ダ ン パ ー オイ ル妄こ満たき絶た直
径約 5m 取 高き 3c m 程の カ プセ)U内に封入され て おり､ 5 Hz 以下 の周波数特性
をも つ ｡ M SEは セ ン サ ー 本体(轟き約50c m､ 直径 12.5c m)内部 に XきY,Z 各方向
に対 し組み込まれ て おり､ 交換も容易 に で きる ようにな っ て い る o 本体内部ほ
ジ ン パ )レに よ っ て 吊り下をデられ て おり､ 常 に永亨が保たれるようにな っ て も篭る o
温度特性は l℃llnT 程度 の ため ､ セ ンサ - 温度変化 の少な い 半地下に設置きれるo
ÅDC-24ニL ニ ッ トほ
, 滋気セ ン サ ー ユ ニ ッ トか らの ア ナ ロ グ出力烏よび飽電位
差を24bit の A/D変換, 磁気セ ン サ ー ユ ニ ッ トの 制御を行う｡ A BC-24孟 ニ ッ ト
ほ磁気セ ン サ ー ユ ニ ッ ト に近接 (約 l.5m) して設置され , 直読電源 ∈12Vラ の
供給により駆動する o58 Hz サ ン プリ ン グで磁場計瀦 の レ ン ジほ ±5OOFIT で あ る o
地電位差入力 レ ン ジほ ±25榔 m V で ある o M VC-3 DS にほ き ら に地震計 の 大力も
可能とな っ て い る o
デ ジタ ル 変換された信号ほ RS485 により GPS ユ ニ ッ トと結ぼれる o G PS孟 ニ
ッ トは A D C_24J
'
L ニ ッ トと二T ン LJ::L - i/ のJ
'
Jl:L批をイ小介す る . . A r) 射把.:'i(SI G PSユ
ニ ッ ト闘は最大で 380m 饗す こ とが できるo ユ ニ ッ トの 内部時計は GP S衛星 の
時計情報を取り込む こ とで , 約50x10
i6砂 の 精度 で同期される o G PS ユ ニ ッ トほ
デ - 夕収録 コ ン ビ 1 一 夕 の LPT ポ ー トに接続され , 鬼DC-24 孟 ニ ッ トか ら電送
されるデ ジタ ル デ ー タ に時計情報を組み込ん で , ヨ ン ピ 孟 - タ に送吟込み ､ i
時筒ごとの デ ー タ フ ァ イ ル が生成きれるo デ ー タ フ ァ イ ル ほl フ ァ イ ル(l時間､
磁場の み) で お よ そ l.6 M バ イ トである｡ 通常ほ磁場 ､ 電場同時観濁 の ため ､ 9G
バ イ トの リ ム ー バ ブ ル デ ィ ス ク を採用した場合､ およ そ 3 ケ月 に - 度 デ イ ス タ
の交換作業を必要とするo 続演茎 に ほ電力線を施設し, 愛読50 H芸(房緒 ･ 伊豆き
160 Hz (東海)電藩を受給して い る o さら に, NT T ほ 峯電信電話㈱∋ の通信回
線を施設し, オ ン ライ ン で の デ - タ の 転送を可能に して い る o
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磁力計シ ス テ ム の感度軽iE は気象庁飽損気観鴻所で行 っ て も海る o 詳濁 ほ 2-3 j
i
､
!T)
I
(二.;
-
Llj,Lす る Fig.2.Jlはl.f,j 波 糾､川 二を ′JこT/ i
-
い る
台湾で ほ新型 の ト - シ ョ ン塑 3成分縫力計 ∈GトMT S-‡) を展開する予定であ
る o こ の シ ス テ ム ほ ､ 日 本 で 稼働 L て い る MV C-3DS を基礎 に し て SPb㌘
tZ M I R ^ N(RussiilllALlilde --i)I Or Scic ncL
,ヽ ln lヽilulc いr
r
re rre 仙 ･iu] M こIgnCLiu ll,
ion o sphe r e a nd Radio Wa v ePT OPagatio n). により開発されたo こ鍔 シ ス テ ム は地磁気 ､
地電位差 ､ 地震計の入力をも つ シ ス テ ム で ､ デ - 夕収録装置も -一- 俸絶 して い る
の が特徴である o 磁場 (x,y,z)､ 亀電位差 (E荒,Ey,Ez)､ 地震計 ∈x,y,zき の 合計
9 チ ャ ン ネル の 入力を持ち汚 24 ピ ッ トで ヂ ジタ)V変換きれる o サ ン プリ ン ダは
60 Hz で ､ 時計情報ほ GPS により制御きれる o 変換きれたデ ー タ ほ ヨ ン パ ク トフ
:) ッ シ ごL に.i
'
｣報さ れ る t . シ ス テ ム は バ ー ー ソ ナ ル コ ンIJ:JL ･ ･ }/ (Win (Iow 1ヽ に よl)
;fJ
-
.T御さ れる . Gr- MTS- ]磁ノJ[汁シ ス テ ム の 什拭を Tull e.2.4 に 'Jtす .
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2-3-2 イ ン ダク シ ョ ン 型磁力計
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●
rとIhlc.2.5 に イ
ン ダク シ ョ ン 墾綴力計の 佳様を示すo 磁力計から の ア ナ ロ グ出力ほ ､ N盛 o nal
Tn.urしI m e ‖lf･!A r)ニ~) ン バ ー タ A TI M 101J 6 X E-5()に よ t') ナ シ }/ ル射処されfl D(),=二
記録きれる o Fig2.12 ほ ブ ロ ッ ク ダイ ア グラ ム で ある o GPS による時期同期を行
い
､ 8O Hz で サ ン プリ ン ダされる o シ ス テ ム ほ観濁周 ㌘c､ デ - 夕 転送周 pc､ )U
･･一 夕 な どか らなる い ([:
-
ll測川 p(
I
,
1
(Lin u x) 山に収り込まれた デ - タ は ､ 1i)
-
:H
'
!上IL';. に
デ ー タ転送周 p cが吸 い よげ ､ 1妙 に リサ ン プリ ン グ の後､ 千葉東学 の デ ー タサ
ー バ - 転送する o MV C シリ - ズ に比較して若干高 い 周波数帯を対象としたもの
で ､ 長野県気象庁松代地震観測所 の 地下境道内に設置され て い る o 気象庁地磁
気観測所で測定した周波数特性をFig,2.壬3 に示すo
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2_3-3 フ ラ ッ クス ゲ ー ト型磁力計
フ ラ ッ タ ス ゲ - 車型砲力許として ∈宥ラ 千葉電子研究所製JCS-187FW を健周
し て い る Tilhlc.2.(i (:_
-
Jラ ツ // ス ゲ -ー- ト)ri'.脳ノJ.汁u )Tl:拭をJ け . Tf
'
-
lii則u)ブ り ツ
ク ダイ ア グ ラ ム を ㌘ig.2.14 に示すo D C12V で作動し､ 3 成分の ア テ ロ グ出力を
持つ o レ ン ジほ DC - 董IHz､ ±4OOnT で あるo 鞄 2.15 に気象庁飽議気観潮所で潮
志した周波数特性を示すo 観潮 に は砿力計本体の ほか に 鬼D 変換器､ デ
- タ ロ
ガ - が必要となる o 現在芙 尉ヒされ て い る シ ス テ ム に ほ 魚D 変換 ､ デ
- タ ロ ガ
弓
- と して ア ドシ ス テ ム ズ s E S-()3､ り(' シ 1) - ズ を 掛Ijし て い る ･ Sl三Sシ 1)
-･･
-
};は
本来地電位差を観測するために設計きれた磯器で ､ § も しくぼ 16 の電位差測定
端子を持 つ o ア ナ ロ グ出力を持つ 磁力計と の併用 で ､ 磁場 3 成分と地電位差 の
観測を同時 に行うことが できる o サ ン プリ ン グ間隔は 壬砂またほ 壬0砂を選択 で
きる o SES シリ - ズ は 2 Mバ イ トの メ モ リを内蔵し､ 原則 24 時間分 の ヂ
- タ を
1 フ ァ イ)レと して転送する ｡ こ の 機器ほ基本的にネ ッ ト ワ - ク に 関わる制御 に
ア ナ ロ グモ デム に よ る A Tコ マ ン ドを僚周するため ､ 現在で は通信 コ ス トの 問題
や ÅDSL な ど通信 の 高速化と いう現状か ら ､ イ ン タ - ネ ッ ト対応の シ ス テ ム へ
の 転換が望まれる o こ の ため ､sE Sシリ ー ズを直接 コ ン ト ロ
- )Vする PCを設け ち
ネ ッ トワ - ク ∈イ ン タ ー ネ ッ ト) に よる デ - 夕転送 の自動化 シ ス テ ム の 整備を
お こ な っ た ｡
sES シリ - ズ は ア ナ ロ グ モ デム を コ ン トロ ー ル する ため の ポ
- トが装備され
て おり､ ク ライ ア ン ト pc か ら電話回線を介して AT ヨ マ ン ドに よりヂ
- 夕 転送
を行う仕様とな っ て い る osE S-93の モ デ ム 接続ポ
- トと 節fF互換機を直接接続
し , プ ロ グ ラ ム に よ り sl三S-i)3 ･･ 州 こに対 し A Tこ1
-
! ン ドに <l
-
る T]ン トt ト ル を才J
-
う こ とで電話回線を介さず に デ ー タの 収録を可能と したop cほ定期的に G PS屯
しく は N T Pに よ る 帖刻 恥I:_ を守;
- う什雌と した L , G P Sに は Tl.imhtc 引 の S K-Tfも
しくぼ Å｡ utim eを僚周し､ デ ー タ聴録開始直前に PC の 時素絶 間期させ ､ そ の 時
刻･i･.I,
-
.il
l
.
･lほ デ ー タ ロ }I - - (S E S-i)3) -jt;(
･)込 むよう に して い る (｢ig･2･14),
現在こ の シ ス テ ム は台湾の国立中央大学と の共同研究として台湾 の 3 点で採
JJされ て い る , .
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2-3- 4 停電対策
各観讃シ ス テ ム に ほ落雷等による瞭開停電に対応ずる ため に無停電電源装置
を深層して い る o しか しをがら ､ u ps の能力を適える長暗闘の停電の場合､ 電
源復旧後の観測機器量ち土 げが問題とをる o
｢J u Bや ル ー タ ､ S L:･S シ 7) - ズな どは 人ノJ
'
心));I カヾあ れ ば1
r
I4.･
'
JuJ
'
I
I
J(ー:シ ス テ ム が ､
'
/
1
.
ち上 がる が ､ パ J } テ ル コ ン ビ 孟 一 夕で ほ電子式の ス イ ッ チを採周して い る た
め
､
J
rL;;))i; (A C J OO V人ノJ) に よ!)J[JI:A
-
/1
'
:横汁.
T
IO )() N/()F Fを: I>.卜1. ト ル す る J_ と は
不可能 である o こ の ため ､ 停電後の 電源復旧時に自動的に マ ザ - ポ - ドに 村 し
電涛 oN の 信号を送り出す回路を自作したo ゲ - トⅠc に抵抗と ヨ ン デ ン サ に よ
る遅延回路を観み ､ ト ラ ン ジス タで増幅したゲ ー ト出力 で機械式リ レ - 告 ヨ ン
トロ ー )レする回路であ る(Fig2.16)o 回路 の 駆動電源ほ pc へ 供給される電源装置
から取り出した (+5V)｡ マ ザ - ボ ー ド へ の ON 信号ほリ レ ー 河路 に よ吟駆動電
源や IC な どとほ電気的にセ パ レ ー トさ れ て い る ため ､ 万-一 回路歳障があ っ て も
マ ザ - ボ ー ド へ の ダメ - ジが ほ と ん どな い よう に配慮した設計と して い る o
2-3- 5 セ ンサ ー の感度較正
2-3- 卜 2-3-3 で記述 した威力許 婚湾の新型ト - シ ョ ン磁力計を除くラ は, 気
象庁地福気観潮所 の 3 軸 ヘ ル ム ホ ル ソ コ イ ル を伺 い 周波数特性等を濁志し､ 感
動較正 を実施して い る o ト - シ ョ ン 塑の威力計に つ い て は ､ ト - シ ョ ン ユ ニ ッ
トの 交換を実施 した場合に ほ必ず感度較正 を実施して い る o
1 9')i)17:
-
･ 4)∫1 3- 151l､ 2()()01fi7 H 27- 2H[l､ 2O()11I:I JO)i?.()A .i(川 七 2()()21卜
8月 18-20 日 ､ 203年 2月 lト13日 に磁力計セ ンサ - の 校正を ､ 気象庁柿閑地感
'-^(7r
-
:li仙Ui･,;kL･fl; ほ利川して子J
'
･
-
'/i0.05Ii/_ か L
l
, 2()f1/. ま で の ,k
'
.;)it(r
1
3.:,,Jil･ と ､ )o()- 5()()nT
の直読磁場による振幅､ 周波数特性 の評価を行 っ た o また ､ 敷地内に お い て辛
目程度の 観測を行 い ､ 柿間地磁気観測所 の デ ー タ との 比較チ ェ ッ ク も行 っ て い
る ′j Fig. 2.Jl､ 2.13､ 2.I5に ト - シ コ ン)r.
1'
1!､ イ ン ダク シ ニーJ ン)I,-I. . . 7 ラ ッ ク ス ゲ - ー
ト型磁力計の それ ぞ れ周波数特性を示すo ト - シ ョ ン 塑セ ン サ ← は 18 Hz 以下 で
-10d B､ ブ ラ ッ ク ス ゲ ー ト型 は IHz 以下で -1OdB を適える結果を得たo 概 ね カ タ
ロ グ特性が得られ て い る こ とが わか るo Fig.2.17 に慈場セ ン サ の比較を示ずo 磯
I
J注ノ イ ズ叶川ミは ト ー シ ョ ン 吋竹 よ JOO秒て概ね )oop1
-
/J7f=T, -/ ラ ッ ク ス ゲ ー ト
塑で ほ概ね数百pTi 藤 巻度である o
2-3-6 観測デ ー タ の転送とデ - タ ベ ー ス
観濁デ ー タ の 管理 の効率化と初期解析を目的として , 様々 な ソ フ トウ 孟 アg)
開発を行 っ た ｡ 主 な ソ フ トウ エ ア は観潮 ヂ - タ の自動転送とデ - 夕 べ - ス へ の
自動登録, 自動ミ ラ ー リ ン グ, お よ び初期解析摺 パ ッ ケ ー ジか ら なるo こ れ ら
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の シ ス テ ム ほ初期解析 バ ッ ケ - ジを除 い て ブ リ ← ウ エ ア で構成きれ て い る o
ヂ - 夕転送ほ客観濁点から研究室の デ - 夕 べ - ス サ - バ へ i妙徳デ - 夕 を送
り込む シ ス テ ム とを っ て い る o 観濁点毎春二曙関をずらして転送時閑を設定し､
効率良くデ - 夕を転送するように して い る o 具体的にほ セ キ 孟 ア な s s H で千葉
大学のサ - パ へ 接続し ､ s cp で デ ー タ転送を行 っ て い る o デ - 夕 べ - ス妄=お け
る時刻管理ほ uT で行 っ て い る o
W tN DOWS ペ ー ス の 観濁点でほ ､ 観測点にお い て SES か ら ヂ - 夕収録 pc へ
の デ ー タ収録完了以降に FT Pに より w 桝D OW S観濁点尊摺の デ - タ サ - パ へ ヂ
- 夕 の転送が行われる o F T Pに よる デ ー タ転送 の場合､ 殊に海外で ほ通信車情
によ っ て F T Pが[f'述で -:l
'
'
:
'
f(す る ケ ー ス が ある ,. こ の た め ､ F T Pデ ー }/小!漣LLT)
L
.
･ に
レ ジ ュ ー ム が可能である方式を深層して い る o また ､ wiN D O W Sペ - ス の 観濁
点ほ ､ 飽機関が LT (地方時) で シ ス テ ム を管理 して い る場合が多む盲の で ､
WT N D O W S し㌔川け
､
- -
)/ サ ー バ に て 放17/)トデ ー タ を 肘iJ･し ､ L Tか ら U T へ の 射典
を行 っ た後､ ヂ - 夕 べ - ス サ - バ へ の 登録を実行して い る o
デ ー タ ベ ー ス ほ機関や測定機毎に異なる地磁気デ - タ の ヲ オ - マ ッ トを統 一
イヒして い る o 新し い デ ー タ フ ォ - マ ッ トに も容易 に対応 できる o ま た ､ マ ニ 還
ア ル操作でも簡単な操作で ヂ - 夕 の 登録 ･ 表示が可能であるo
千葉東学 の デ - 夕 べ - ス サ ー バ に 集積する 1砂健デ ー タ ほ , 東海大学地震予
知研究セ ン タ - ∈静岡県静岡市) と電気通信大学 (東京老β調布市ラ の 2 カ所 に
ミ ラ ー リ ン グが行われ て い る o 同 一 デ ー タ を複数の 拠点 に分散きせる こ と で ,
災害 , 事故等によ る貴重怒デ ー タ の損失を防止して い る o
初期解析用 の パ ッ ケ ー ジと して , フ ィ ル タ設計ツ ー )レ, 周波数解析 ツ - )Uが
観み込み , 日常的な デ - 夕 の 管理や解析を可能 に して 旨-る o デ - タ の グラ フ 柁
で ほ観測点毎に時間､ 振幅ス ケ 一 身 の 変更が容易に行える よう設計し､ 目愛柁､
ス ペ ク ト ル ､ 偏渡 ､ ソ ナ グラ ム等が表示可能であるo デ - 夕 表示 に ほ 沿L を健
摺 して い る o ソ ナ グラ ム の 飼を Fig.2.18 に示す｡
一 方 ､ w 桝 DOW S サ ー バ で も日愛イヒ等の グ ラ フ表示が可能でぁるo ヂ - 夕 転
送とデ ー タ ベ ー ス 登録 の 日時に 1 - 2 日 の ずれが 生 じる た め こ の よう怒機能を
付加した｡ グラ フ デ ← 夕 ほ po sts cript形式で 生成されるが ､ 容量や摺途に合わせ
変更が可能 である ｡ 現在は圧縮形式の なか でも線画 の に じみ に強 い と きれ る
PN G形式を探周して い る o グラ フ デ - 夕 が 生成きれた後 web サイ ト へ 転送きれ
る o webサ イ トで ほ観測点､ 日付 ご と に デ - タの 閲覧が可能で あるようにしたo
蓄積､ 閲覧で きる デ ー タ の 致は HD D ス ペ - ス に依存する o 現在は デ - 夕
W 桝 DOWS ペ - ス の 台湾の観測点デ - 夕 に つ い て研究室内部向けに WE B閲覧
を行 っ て い る o そ の - 飼を Fig.2.董9 に示すo
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2-4 ま と め
電議気学的手法に よる地殻変動 の監視およ び予測研究を遂行ずるため に世界
最高精度の観測シ ス テ ム を国内外に構築したo
国内で ほ関東 一 束海地域にト - シ ョ ン 空砲力計を主力とずる鱗濁点網を構築
したo 異 なる空間ス ケ ー ル を組み合わせ た観測点窮が特長で ､ 特に伊豆半島と
房総半島における 逐 一 5km 間隔の 3点ア レ - に よ る精嘗登竜議場観潮が特長で
あるo
一 方 ､ 国外で は 日本より M5 以上 の 地震の発生零度が約 18倍である台湾を三､
台湾国立中央大学と協力して ､ U LF 電滋場観潮を展開して い る o 2885年 ほ 月現
在 ブ ラ ッ ク ス ゲ - 卜塑威力計の観測点が3点 (藩義､ 普安 ､ 栄華観濁点∋ 稼働
して い る o 今後､ ト - シ ョ ン塑磁力計の ア レ 一 晩湧が台湾東海岸の室蘭地区 で
開始する予豪であり､ 日本国内で こ れ まで得られ て い る結果と の比較検討が発
しみ であるo
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TahJe.2.I U J.F 電磁場観測点配置表
Statio n
nam e
Code Gp ogmphiぐ ぐ00r
.din alcs
Typ …r
m aRn ぐtOm C
㌔..I毒.I.■
Sa rnp1
こ■..互■:.室
Seiko shi S K S 34.90
○
N†l38. 紀
○
To r sio n I.
I書..暮 ..‥-..
■‥… 1999.ll-
Mo chiko shi .
=
....
II-.I 34.省番
○
7W38. 帥
○
Ⅰミ To r sio n 12. 1997.ll-1999.6
To rsion :...､垂.≡
≡
. 1999.6-
Ka m o K M O 34.紬
○
N,138. 3
○
l工 To r sion 12.5 H 1997.1 トヱ00 ヱ.3
To r sio n .
I.■.事 i_.. 2002.3
-
Jaishi JIS 34.70
○
N,138.7少
○
Tor sion -:..事
‥
_.
I
...
2000.10_
tn o w st叩pCd)
Un obe UN B J5.21
●
N,140.20
.
拡 To r sion 12.5 Hz 1997.12_1999.5
Torsion 50t12: 199.5-20 0.ll
Kiyo s u Tni K Y S 35.16
○
N,140.15
○
Tor sio n 12.5 Hヱ 197.9_19 9少.5
To r si叩 5○ Ⅰー‡ 19 9.5-
U亡hiura U C U 35.16
. ～,140.10
.
E To r sio n 12.5Hz l997.9-l9 9.5
TorSioT1 50J12: 1999.12-
FudilgO F D G 35.19
.
～,140.14
○ To r sio n I.
■i!J ≡.-.. 2001.5
-
1yogatake IY G 35.10
.
～,139. 2
.
A Torsio n ....I
-.1.. 2000.ll-
M ats uShir o M TS 36.54
.
N
,
138.21
○ Indu ctio n
16
轟5 Hz l999.1-
C hi亡bibu C C B 湘.00
○ N,139.12
.
E Indu ction .浅 ...., 1999.1
_2000.12
Shitara _..
■1き 35.10
○
N,1J7.62
○
E To rsio n 50 Hz
ユ○00.1-
(T10 W StnP 即dJ
M is akubo M S K 35.19○ N,137.94
.
Ji To rsio n 50 H2 20 1.12-20 03.10
Hayaka w H Y K 35.
●
N,138.2サ
○
To 門i巾n ..!
■I..垂...
■至‥
.... 1999.7
-2005.4
M atsuka w a I..-I_
I:
-.㌔- 3 鵬 8
○
TW40. 叫
○ F uー xgat 1琴軍 1998.9-
Saku 山 a SKM 34.9S
.
N,ー 37.71
● 七 FIL]XgatC 1琴軍 2002.2-
Nan n o I-.こ■.
i._I. 35.20
○
N,1湘 .5少
○
E FILJXga 1 H 2000.1l-
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Fig2.1 理化学研究所地震国際フ ロ ンテ ィ ア研究プログラムによ っ て 全国 に展開され た
地球電磁気観測点
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Fig.2 3 伊予ケ岳総合観測点 ｡ U LF帯電磁場競測の ほか ､ 気 象 G PS､ 大気電場測定､ 地乗計､
ラ ドンなどの観測が行われ て いる ｡ (a):G PS､ 地集計､ 気象観軸装置､ o) :
観測小屋内 乱 (c):ラ ドン 濃度セ ン 仇 (d):大気電場観測用ア ンテj
-
.
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3 m agn ets a t e S u spe nded byqu a rtzfiber
Fig. 2.5 ト
- シ ョ ン型磁力計によ る戦利の ブロ ッ クダイ アグラム
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Fig.2.6 ト ー シ ョ ン型磁力計設置の 様子｡ (a):セ ンサ
ー とADコ ンバ ー タの収め られたプラス チ ッ ク
ボ ッ クス ｡ 防水 ､ 密閉性の高い化学工 業用容器を使用 してい る ｡ (b):ト - シ ョ ン型セ ンサ ー ｡ 非鉄
製の 砂 (珪砂) により固定されて い る｡ (c):ADコ ンバ ー タ ｡ セ ンサ ー 直近でデジタル変換され観測
小屋 まで送信される ｡
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11 9 1 20 121 122 1 23
Fig. 2.7 台湾の観測点分布図 (N C U‥中央大学 ､ ( ℃u:中正大学 , c 川: 吉安 ､ D= U: 束
重大学 , FLl: 富里)
Table.2.2 台湾に設置された uL F観測点位置
Io ngitude latitude
CCU 120.4736 E 23. 5639 N
CHー 121.5393 E 23.9681 N
DTT 121.5122 E 23. 8959 N
DHU 121.5504 E 23. 8980N
FLt 121. 2936E 23. 1983 N
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Fig.2 R. (a): 台湾､ 横山観測点に埋設された 臥 塩化鉛電 嵐 (b):横山観測点にお ける
設置作業｡
Fig.2.9 (a): 台湾 N C U で加工 中の 鉛-塩化鉛電極 ｡ (也): 接地抵抗低減剤を封入 した電極｡
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Thr e e m uttJ a]lyo rthogo n a]c o mpo n e nts Of m agn etisfield(Ifx,fly,IIz)I ele ctric ficJd
(Ex,Ey,Ez)a nd s eis mic v ariatio n s(Sx,Sy,S7. :M VC -3I)S o n)y).
Fr equ e n cyr a nge: fro m0to )5fTzfo r a n alogsign ala nd
●
fro mOtod h fo rdigitalsign a)･
Dyn a mic r a ngefo rm, D a ndZ c o mpo n e nts :j=5 000nt) 士10V fo r o utputv oltagc･
Tntegr aln oise]eveJ(pe ak tope ak)infr equ e n cyr a ngefr o m0.1 to10Hz : abo u(0.OI
TITfo r a n alogsignal.
●
Type ofele ctricfields e n s o r: a ny s ens o rwi tho utputr e sista n c ete s stha nlookf2
Type ofs eis mic s e n s o r: a nyse s or wi tho utputr esista n c eles stha n100kf2
St)pplyv oltage : fr o m10.5toI8V.
MS Ua ndA/I)c o n v e rte r I) nits c o n s u m edpo w e r : not m o r etha n7.5 W.
A/D c o n v e rte r r e s oluI･jo n : 24bit.
Sa mplingr ate : 50Hz
Ope r atingte mpe r atu r e r a nge: rr O I n-10to +500℃ .
Driftofz e r oIPOiTltwith te mpe r atu r e : n ot w o r s etha nlnT/℃ .
MSU o v e r al) dim e n sio n s :height1 50 0m m,dia m ete r-1 25m m.
Total w eightoftheSE U: 4.5kg.
〔PS- u nitv oltage : AC100V, o rDCJ2 V.
Valu e ofinte r n alc a)ibr atio n c oils c o n sta nt(fo rI寸, D a nd Zs e n s o r s):
170土10mT/m A
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Fig.2.10 ト
- シ ョ ン型磁力計の原理 と構造
3 4
10
-1 10
1
FrqLJen Cy, Hz
Fig.2.11 ト - シ ョ ン型滋力計の 周波数特性 ｡
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●塾 艶 廟 p･･.g,?p宅 地 鍵･-6!世 声二L :...= ニ = ･._二__‥ = ._..∴ 主 ⊥ 二 ⊥ _ ⊥ ⊥ = =
Thr e e m ut allyo rthogon alc o mpo n e nts ofm agn etisfield(Hx,Hy,rlz), electricfic]d
(Ex,Ey,Ez)a nds eismic v arjatjo n s(Sx,Sy,Sz :M VC13DS o nly).
Fr equ e n cy r a nge : fr o mOto8 Hz
Dyna mic r a ngefo rFt, D a nd ic o mpo n e nts
･
･ 土1716･9 ntl i3 V ror outplltVOJtage･
Integr aln ois elevel(pe aktope ak)in fr equ e rL Cy r a nge at 1 nT.:≡IpT
Supplyv oltage: 12V
Co n s u m edpo w e r ofthedevic e. I.8 W .
A/D c on verte r r e s olutio n : 24bjt.
Sa mplingrate : 60Hz
ope r atingte mper atu re r a nge: fro m
120to +50 ℃ ･
I)riftofz e r o-pointwith te mperattJ rC: n ot w or setha nlnT/℃ .
Total w eightofde vic e(witho tJt a C C u m uJator)･ 6･5kg･
Co mpo sitjo n 24 bit A J) C77) 41 GPSI M SP
- 430) Modem MT 456SM T
DataSto r age Co mpa ctfla sh c ard(J G byte)
Tim e a c c ur a cy ofr egiste r ed data < 10
J
s
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g LPtI=Jl' J･.･J u u ■■ - t JIt t Jt･･:
Jy･早･-g ヤ
LyJ Ju C ■ ■ Ll11 些･lTIPT4 V=L-･n
:
/..･: , ニ･.･.....･
:I-･.･:
Fr equ e n cyba ndofr e c eived sign alsO･01 …3 0Hz･
Shape oftran sferfu nctio n :
fr o mO.01to) FIE
fr o m 1to30Hz
Tr a 皿SrO r m atio n 亡O emCie ntv alu e o n2syn l m etric alo utputs :
o nthenatpa rt 20m V/nT;
o nthe]in e arpa rt 20
*fm V/nT;
lin e a r;
nat.
200 m V /n
■
r;
200*fm V /TIT;
whe r etisthefr equ e n cyofr e c eiv ed sign al･
Tr a n sfo m atio n c o efficie nte r r o r ≦3d B.
M agTt etic n ois ete v el at0.01t7
r
L ≦ 20pT
*Hz-I/2,
ato.) Hz ≦ 2pT
★tt7. -1/2,
at l Hz ≦ 0.2pT'Hz-]/2,
at 10 批 a nd highe r ≦ 0.04pT
'H z- I/2.
Sa mplingr ate: 85甘2
A/D c o n v c rtc rre s o]utjo n : ) 6bit.
Nois e r ej ctio n o n(50士0.2)a nd(60 ±0.2)11z･ ≧60dJi･
Po w e r s upply v oltage ±(12 ±0･2)VI
Te mpe r atu r e r a nge ofope r atio n
- 10･ ･ ･+50℃ ･
Oute rdim e n sio n s l= 900m m;
d= 95 m m.
M a s s(wi tho utc o n n e ctingcable)
●
W ate rproofho u sing
≦ 6.5 kg.
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Figヱ.12 イ ンダク シ ョ ン型磁力計に よる観測 の ブロ ッ クダイ ア グラム
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LE M ト30se arch- coilm agneto m et r characteristics
Amp一itudefrequ e ncyrespo n s e
1
u
[
^
∈
.
A
)
!
!^
)
!
S
u
¢
S
Pha s efrequ e n cyre spo n s e
0 10 20 30
Frequency,Hz
Fig.ヱ.13 イ ンダク シ ョ ン型磁力計の周波数特牲
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0 10 20 30
Frequency,H王
=基 準 = == = = = = == = = = = = = = == = = = =
Frequ e n cy r a nge : rr o mOto1 Hz
Av ajlabJe m e a s u r e m e ntra ge :fr o m0to64000nT
J)yn amic r a ngefo rH) D a nd Z c o mpol e ntS:土400nT
(j=10V for o utputv oltage).
Nois ele v el:le s stha 爪0.O lnT
Supplyv oltage : 12V(fro m】Oto1 4 V).
Co n s u m edpow e r: n ot m o r etha n20W .
Driftofze r o-pointwith te mpe r atu r e : n ot w o t
･
s etha nlnT/℃ .
Dim e n sio n s :Se n s o r]60X 1 20X90m m,
A mpljfierUnit350X 265X )62m m.
Total w eight: 7.9 kg.
Sa mpJingr ate ofA/D c o n v e rte r : 1 Hz
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Fig 2.14 フラ ッ クス ゲ ー ト型磁力計と SE S シリ ー ズを用 いた観測の ブ ロ ッ ク ダイ アグラ
ム
Arrp[托ud9fr明u e nCyrespon sea JCS･1 07m agn eto m舶rs.
Fig.2.15 フラッ クス ゲ ー ト型磁力計の周波数特性 ｡
4l
Fig2.16 電源補助装置回路図
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NoJS e SPCCtTU m†α ｣CS･1 07(nux･gate). しE Mla3J(nuxず【e)8d M VC-2 D S((crsk)n)
Fig.2.17ト - シ ョ ン型 ､ フ ラツ ク スゲ ー ト型, イ ンダク シ ョ ン型各磁力計の ノイ ズ周波数特
性｡
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Fig.2.18 ソナグラム プロ ッ ト例｡ 日中と夜間で の ス ペ ク トル強度の違いや ､ 20 Hz付近で の
シ ュ ー マ ン共振と思わ れる ピ ー クが観察される ｡ 商用電力周波数の l/2にあたる 30 Hz 付近
にも電力ノイズと思われ る ピ ー クがみ られ る｡ 時刻は u T｡ (2 00 4年 5 月 2 日 松代観測点
イ ンダク ショ ン型磁力計によ る Z 成分の記録)｡
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丁■イ山口 ■■■〉 ■ 和 ■■亡入qt9 9 - ■くp 仙 7t9
J
'Y･ J Ld 血 Ji ノ ー■ 1
Jp.･ L ■⊂入0 0 :1･ 一 臣 ･ . J【｢ FI El-1
7rL･lt);a 一 E)●● L - - - I -1･ ヽ ･
Fi苦l.19 ブラウザを利用したデ
ー タの 閲覧｡ デ ー タは毎日定時に自動更新され . 過去
のデ ー タ も検索し閲覧が可能(2005年 11月 7 日台湾 c c u観&IJ点の電磁場デ ー タ)｡
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第3章 南房総 測点で観測された電磁場変動
llJ;'iて は ､ fI1 JJj 総(Jlr)
I
]
'
レ イ
'
(r:
-
lli
'
則.I:.-二 .I:ilt)tf
1
て/f, [･
'
1ji
t
lh
-
､ 札:;
'
1!J
'
;tj に お い て 2OOヱ1!:I IO
月 6 日未明に観濁された電韻場変動に つ い て 調査するo すなわち確 この 電癌場
変動が通常の電磁場変動と異なる こ と を電磁場 の渡彰解析により解明ずる o
な 鉄 拳節で は ､ 南房総 ア レイ観測点で観潮きれた u LF帯電議場変動の特徴
杏(i)通常ほ検出きれな い 変動(異常変動)㌔(2)直詫電車起源 の変動∈電車} イズき､
(3)バ ッ ク グ ラ ウ ン ドノ イ ズ の 3 つ の ケ ー ス に 区況して 記述するo
3-1 房総半島の地質構造､ 地理的環境
F主g.3.1 ほ房捻半島の観測点を示したも の である o 南房嫁にほ ア レイ観濁点の
A
,i
-
1
-
,
I:.;. で ある .;lri
'
･桁(K YS)､ 州山(u c u)､ 札郷(､F D G)t
'
2O()川 :1 5)j- )､ (
'
j･:tJ!j
'
･ 辺(U N B)
∈200ま年11 月まで) 観測点および ア レイ観測点から西方 - 2 汲m 経れ た伊予が
岳(王Y G)観濁点があり､ ト - シ ョ ン 塑磁力計シス テ ム を招 い て 3成分癌場と東学
方向 の地電位差を観濁して い る o また ､ ア レイ観測点より北方約 10 蝕m に位置
する茨城県Å郷町楯岡の気象庁地惑気観濁所(KÅ監)､ 西北西 へ 約 25km に 位置す
る国土 地理院鹿野山湧!3 地観測所(KNZ)に お い て ブ ラ ッ ク ス ゲ 一 声墾 3成分威力
計 に て i砂儀 の地磁気を観測 して ももる o
I
.
)i 総
､
卜.!∴川l(･こは= ト ー :) シ7' ゾ レ ー ト ､ 人 ､Ii.iT:. ソ レ ー ト ､ ソ イ 7)lJ:ンiffj: ソ
ー
レ - ･ -
トの 三 つ の プ レ ー トが接する三重会合点が存在する ､ 孟 - ラ シ ア プ レ - ド (又
は光栄プ レ ー ト) の 下 に フ ィ リ ピ ン 海 プ レ - トがもく
令
り こみ ､ き ら にそ の 下 に
太平洋プ レ ー トがもぐり込むと いう複雑な構造をも っ て い る と考えられ て い る o
観妻軌在野 の ある南房総付近で は ､ フ ィ 7) ピ ン 海プ レ - 鞍上 面ま で の深さはおよ
そ 20km , 太平洋プ レ ー トよ面まで ほお よそ 60km 程度で ある と推定きれ て い 義
(王shida et al. , ‡992ラo ま た ､ 最近の調査結果で ほ こ ね よ巧若干浅 い と いう結果那
出され て い る(Sato et al. , 2005)o 房露草島付近の み で み る と ､ 従来の結果で はも
ぐりこ み ほ概ね北 一 南西方向であ っ た が ､ sato et al. , 20 O5の結果で ほ南東一 光方向
であるo 観濁点周辺で の深さほ未きく変わ っ て い な い o 地震活動ほ こ れ ら の 3
枚の プ レ - -ト境界で発生ずる ほ か ､ 各プ レ - 車内灘 でも発生 して お巧､ 三 重地
震面を持 っ て い る こ とが わか るo
2()O2 咋 10)Ji,),T仙 二は ､ 7
'
レ イ 掛仙11二のfI
'
t二卜で ス ロ - ス 7.) ッ ゾ イ ベ ン トが沌′卜
したo ス ロ ー ス リ ッ プイ ベ ン トほ地震動を伴わなむも地遊資動で GP Sの観滴飼妄=
よ っ て捉えられた｡ こ の ス ロ - ス リ ッ プイ ベ ン トほ ヲ イ リ ピ ン海プ レ - トと ょ
- ラ シ ア プ レ ー トの境界で発生 したと推定きれ - 表層 の洩遊資動豊から地震 に
換算すると M 6ク ラ ス の 地震 に相当すると い わ れ て い る (F壷g3.2 参照きo また ､
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州 .:I;0) スT) -I- ス リ ソ
~
/ ･[ベ ン ト は IL)i)(1 1f
:
･ L:も 馴 :. してJ,I 1')(I()1.iI､VこI ClitL IJ)()j)､
房総半島南吾βでは こ の ような太規模な地殻変動が綬吟遊し発生 して い る と推察
きれる o
南房総の 地形ぼ鴨川地溝帯ほ葉山 - 嶺弼構造帯妄=よ っ て特徴づ墨子られる o 鴨
川地溝帯は東西方向に卓越 したリ ニ ア メ ン トを宥L､ 南光境界は鴨川地溝帯北
断層と鴨川地溝帯南断層で 区分きれる o 伊予 ケ轟観測点∈董YG) は こ の地溝帯 の
ほ ぼ中央に位置する嶺岡山系に属して おり､ 嶺岡層欝(酋第三妃)と保田層欝 ､
三浦層群 (い ずれも新第三妃) から構成きれる o こ の ､ 歯間Lij系ほ基本的妄=蝕
すべ 巧地帯で ある ため ､ 堆積岩類 の辱序や儲 々 の地層 の 年代特定ほ困難ときれ
て い る o また , 嶺弼出系の特徴と して蛇紋岩や ア)Vカ ー) ダン プ岩な どの 火成岩
を含ん で い る こ とが挙げられるo 蛇紋岩ほかん らん宕に永と乾温色注 の条件が
加わる こ と で 生成きれる岩石で あるが ､ こ れ は嶺岡帝が海洋起源で 預 後に寒河
に付加L たこ とを示唆 して い る o 地す べ 巧地帯に愛宕山や伊予 ケ岳と い っ た急
峻な地形 の高まりが存在する理由として ほ ､ 破砕帯の をか で粉砕を透れた硬い
岩塊が破砕常の申に点在して い る た めで あると考えられ て い るo
嶺開層群の北部境界は安房層欝 (新第三紀) と接 して い る o 安房層欝を三浦
層群 ､ 佐久間層欝 ､ 保 田層許な どと分ける考え方もある が ､ こ こ で は安房層評
とする o 安房層群は下位 の嶺岡層群を不整合で覆うように広が っ てむ-る o 清澄 号
内浦､ 乳郷の 客観測点ほ こ の安房層欝 に分布して い る o 大部分が陸か ち運ば耗
た乱泥涜堆積物に よ っ て 生成された覚岩､ 砂岩､ 凝灰岩などから怒る砂寵豊層
である ∈千葉県史料研究財団編ラ1997)o 安房層群 の北部境界ほ黒滝不整合と呼ぼ
れ 弓 上位層 の 上絵層穿と斜交不整合で接 して い る o 不整合薗にお い て 上位層∈山皇
総層群) が不整合薗 ヘ ア パ ッ ト して い る こ とか ら安房層群 の束儲と酉儲 で異な
る地殻運動があ っ た と いう複雑な形成プ ロ セ ス が推定され て い る(出下 ,1995ラo
Fig.3.3 は南房鎗の清澄､ f*j浦､ 私邸観測点付近の拡大図であるo 先述したよ
うに これ ら の U LF帯電綴観濁点は ア レイ観測点を構成 して い る o 観測点間隔ほ
およそ 5km で あるo Fig.3.4 は ､ 各観測点の地電位差観潮 の謝絶図を示すo 各点
にお い て ､ 慈場 3 成分と東平 2方向な い し 3 方向の 地電位差を観潮して い る o
ま た ､ ア レイ観測点網から酉 へ お よそ 25km の 地点に伊予 ケ蔑観濁点(ⅠyG)があ
るo電磁場の観測ほ50 Hz サ ン プリ ン ダで行われ て い る が ､ 解析にあた っ て ほ I H孟
にリ サ ン プリ ン グされたものも健摺され て い る o
南房経 ア レイ観潮点近傍にほ直滝送電の JR外房線が走 っ て おり ､ 2､ 3 駅間芦雨
樋 よそ 10 km 闘病) で変電所が設置きれ て い る o 電車の運行 して い る問ほ ､
観潮して い る電議場デ ー タ に外房線を走る電車の加減速による } イ ズ ､ も竜わ 蝉
る `i電撃ノイズ
'事
が混入して い る o
電車ノイズ の圭を原因ほ レ ー ル か らの 漏洩電淀と考えられ て い る o 電車ぼ ､
4 7
沿線に設置された変電所かち架線を通じて電力が供給きれ､ レ - )レを通 じて再
び変電所 へ 戻 る回路を構成 して い る o 三 の ような河路をき電密蕗と呼ぷ o レ -
)レか らの 漏洩電淀による地下埋設管等 へ の 電食被害防疫 の ため ､ レ - 身 の 電気
抵抗ほ o.ol fu km 程度とする(レ - ル の種類 に より異なるラ規格を どが設星亨られ
て い る o しか L なが ら､ 電磁場観讃弓にお い て ほ発雷 に広 い 範囲 に わ た巧漏洩電
詫 の 影響を受ける こ と が経験的に知られ て い る e 車両位置と変電所の位置関係
に より直淀 ダイ ポ - ル の 形状と大ききほ連続的に愛柁ずる と考えられるo こ の
現象は直淀き電方式の鉄道の場合 に起きるも の で ､ 交滝方式の場合は､ 衷皮深
度や観潮装置の サ ン プ7) ン ダ問隔の 関係 で電車ノ イズの 影響ほな い と考えちれ
て い る o この ため ､ 茨城県]㌔磯野 の気象庁地破気観潮所周辺の鉄道ほ葬電柁ま
たほ交淀き電方式が採頗され て い る o 交涜方式の鉄道は閑束, 東北地方で は新
幹線の ほか ､ 常磐線 〈藤代 - 岩沼)､ 永戸線､ 東北線 (黒磯以北きち つ く ぼ エ キ
ス プ レ ス (I:)
'
-)･･.ト ー つ くば) な どが あ る L_ .
3- 2 南房総ア レイ観測点で観測された電磁場変動の特徴
3-2-1 2002年10月6日未明の電磁場変動
IrJli帖JrH,12OO 2イド10)i(1 HJJM(o l:O( 卜 ()4:()0)(I_ ､Ih
-
)ノi 総の U Lト7 レイ糾測.I:.ミ､ ,
ir(I
-
1 ti.I,H lソ､ 卜 KYS), IJ州i(以 卜 UCU:･ ､ 札郷 ( 以卜rr) Gl に お い て 起il,･
'
･:.イく例の
'
心
磁場の変動が競演きれた｡ この 時筒常には J昆外房線は運行して い なむミo また ､
当 日 JR 外房線 の鴨川付近にお い て事故等がなか っ た こ とも JR 衆目率 に問 い 合
わせ て確認して い る o
Figう.5
- 3.)() は ユ00 2イi
:
- I(川 6IIOO:()()-( 3:00りS T)に K Y S, U C U, Fr) Gの /h･T(:li
測点にお い て観測された電磁場変動および気象庁地砲気観測所 (以下 監鬼監∋ と
国土地理院鹿野山測地観測所(以下 K NZ)に お い て観潮された磁場変動を示すo
Fig3.5
- 3.7 は , そ れぞ れ(]
'
i
l
.
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.
l'Iyl. H (JI･J
'
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'
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Figs.8
- 3. 柑 はそ れぞれ K YS､ U CU ､ F DG の 電場成分 である o Oi:30労噴から
o2:OO頓 に かけて鱒状の特徴的な変動がある こ とが わか るo デ - タを注意深くみ
ると 3 点の ア レ イ観測点にお い て 電場 ､ 砲場親方とも同時 に出現Lて い る こ と
が わか るo なお ､ 遥場デ ー タに つ い て ほ o壬 暗から o 2時に かけて大きく皇 に凸
の変化が見られるが ､ こ れ ほ KA監 を含む全 て の記緑にみちれる こ とか ら ､ 地球
規模で起 こる地砲気変動であるo 当日の この 時間帯の Kp ほ3 であり､ 顕著な洩
塙気活動ほなか っ た o
Fig.3.1l
- Ⅰ2 は こ れ ら の観潮された電砲場デ - 夕 に射し940秒 の }､イ パ ス ウ 孟
- プ レ ッ ト フ ィ ル タをかけたも の であるo 直漁労が除かれ ､ 異常変動がみやす
くな っ て い る o 異常変動ほ o1:30践降毒こお よそ 38 分間 に わ た っ て観察きれる矩
形約な変動で ､ 継続時問が 15- 50砂程度の複数の 変動であるo こ こ で ､ 8 壬:38
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区間Ⅰとする
-) に かけ KY S の磁場 z成分の み が負の変動をして い る こ と が労か
ら .･ ･ノj. (.H:j()J S T)川;r
J
f (1リ､ 附*.i'"'JI]と す る) で(い 桃札.1･二0 )Z )'kJJナかiJ:. 0)ノj
向に変動をして い る o Figs.13､ 3.14 ほ ､ o2:58(JST)以降の記録 (以降区間斑とす
る) で ､ こ こ で は 3 観測点にお い て砲塔 z 成分ほ全て負の 方向毒こ変動して し篭る
こ と が観察される o また 弓 特に区鍔王 ､ Ⅲ に顕著を特徴と して 号 気象庁稀閑地
損気観濁所(以下 KÅK)の記録 に は見られな い - 方 で ､ 国土交通省鹿野出演飽観
測所(以下 K N Z)の 磁場記録 に ほ同様の変動が同時に現れ て い る こ とが分かる o
したが っ て ､ こ の変動は房総半島南部を含む程度 の広がりを持 っ た電磁気現象
である こ とが分かるo 以降 この - 遵 の 起濠不明な電滋場変動を異常変動と呼ぶ o
こ れ ら の 電遥場波動の特徴を以下 の セ ク シ ョ ン で 示ずo
な お ､50Hz サ ン プリ ン グデ ー タ を摺 い た詳梯を異常変動ほ 軸pe nd主荒.1 に示すo
7
'
レ イ糾測 .Ll-二で仙川Jされ て い る 卜 - シ コ ン )r.1'll滋ノJ.汁糾測 シ ス テ ム に は2-3-2で 述
べ た よう に砥場成分にほ5 Hz の ロ - パ ス ブ イ )U夕 がか か っ て い る o した が っ て ち
電場に は こ の ような フ ィ ル タ ほか か っ て い な い の で ､ 電磁 デ - 夕 に ほ 5 H呈 の ロ
ー ー パ ス フ ィ ル タ を か けて い る ｡
3- 2- 1- 1 電場変動
率節で ほ電場記録から異常変動の特徴を調査する o 3- 2-1 と同様に電場 鍔異常
変動の現れた時間帯を王か らⅢと区分する こ とにするo Figs.12､ 3.14 をよE較ず
ると ､ 王か らⅢの 区分とも電場 ベ ク トル の 振幅は ､ 'u CU 観測点が最も尭きく宵
FD G観測点が最も小さくな っ て い る ｡ 変動の オ ン セ ッ トほ観測点とも同時で あ
るo
次 に電場 ベ ク ト ル の 到来方向の 推定を試みたo 電場 ベ ク ト ル の 方向を求める
ための 手腰は以下 の とおり である o
各観測点で は磁場 3成分 に加え､ 2方向な い し3方向に て地電位差を同時に観
潮して い る o 異なる方向に張られた 2 奉の潤線で それ ぞ れ観滴された電位差か
ら ､ その観潮点における電場 ベ ク トル を渡志する こ とが できるo 額に 2 奉の溺
線が同じ長きで ､ か つ 正確に東西 一 南北の 2 方向で設置され て い れ ぼ ､ 観潮記
録か ら電場 ベ ク ト ル の 推定は容易である o すなわち､ 異常変動が東西及び南北
の南朝線 に対 して ､ それぞれ どちらの極性に変動したかをみ て ､ その変動をグ
ラ フ 上で東西平面にプ ロ ッ トすれ ぼ よ い o しか しながら ､ 実際 に観測が行われ
て い る地電位差測線は測線長や方角が観濁点毎に累をる(㌘ig.3.4ラo そ こ で まず巧
2方向の測線 に対して単位長きあた巧の 電位差 の儀をもとめ ､ 以下 の式を伺 い て
東西 ､ 南北両方向に投影したときの電位差を計算したo 概念を Fig3.董7 に示すo
4 9
Vx = (- Vこl 川､L71+ Vhc(-tJ )/→in(0 - 何) ‥ ‥ ト W c(-=1P川1 C Ill
V)′ = (Vこl iヽ-1打 - Vh､i)10)/､in(0 一 打) ‥ ･ N I SL
t
O nlf(川 L
t
nL
(.i.I)
こ こ で V晃､ Vy は式(3.i)で もとめ られた栄西方向と南北方向に投影きれた単位畏
き当たりの電位差の大きさ である o - 般を= こ の 2 成分 の倦を東西 - 南光平面に
プロ ッ ト した散布図は ､ ある方向に卓越 した分布を示 し､ こ の 方向ほ観潮点か
らみ た電場を意味して おり､ 各信号藩 の情報を含ん で い る o した が っ て ､ 各観
潮点に対 して ､ 異常変動の 地電位差変動の振幅から ､ そC)とき に印加された電
場 ベ ク トル をもとめたo
Fig. 3.12 の 国中の番号は異常変動の オ ン セ ッ 車(電場の 急唆な変動)を示して
い る o そ の番号に対応する各観測点における電場 ベ タ ト)レの 方向を Fig. 3.‡8 に
示すo K YS､ UC U､ F DG の3観測点とも南方向を向き ､ 方向も安志して い るo
観測点の 南方海闇に孟 の電荷が出現 した こ とと等価 であると考えちれるo
3-2- ト2 磁場変動
電場 の異常変動と同様に慈場 の異常変動に つ い て調査す る o Fig. 3.1ま､ 戸主g. 3.ま3､
Fig. 3.15 を比較すると ､ Ⅰか らⅢ の区分とも破場 の振幅は ､ u c u観測点湾蓄蔵も来
きく､ F D G観濁点が最もホきくな っ て い る o 変動の オ ン セ ッ トほ観濁点とも同
時 であるo ま た , 3観濁点 の磁場3成分の極性ほほとん ど同じである が ､ 区問王
で は K YS観潮点の Z 成分 の み の極性が反転 して い る o 観測点間隔が 鶴 m とホ さ
い の で ､ 葬常 に不思議な現象で である o 壬 か らHの 区分とも E溺Z の議場記録 に
も現れ て い る こ と が分かるo - 方で 韓閑地殺気観潮所 ∈K 鬼K∋ に は こ れ ら の 変
動は現れ て い な い o l8月 6 日未明の電磁場変動に つ い て Table`3.1を=まとめ る .
3-2-2 直流電車に起因する電磁場変動
Fig3.15､ Fig. 3.16 (I-
'
ri,:■トノ イ ズの 例を,Ji
- した ･･ ､ J(川 51Iの O5.･0( 卜O5:3()0)
時間帯で ､ 電車が始発する時間帯であるo Figs.1ま､ Fig.3.12 の 場合と同様にウ 孟
- プ レ ッ ト盤根を川 い た ハ イ パ ス 7 イ ル タ 処州 川川J L)4() 秒以 卜) が施して あ
るo 午前5時1 2分 に安房鴨川駅始発の電車ほ安房天津､ 安房水葬と進み ､ 15労
後の 5時 27 分 に は行川ア イ ラ ン ドへ と観濁点網の南倒を西進して 蝉く ､ 客観測
点ともに こ の穀発電単の通過 に よ る ノ イ ズ が観潮される o 客観沸点から線路ま
で のl)
'
l
[･
1
. 榔 は KYS, UCU で 約 4km ､ FDG は約 IOknlとな - ' て い る い そU )/=め , F D C'
より電車の走行に伴う電惑jイズ の影響を大きく受墨チて い る と考えられる ｡ ま
た ､ 前述 の異常変動と波形が類似 して い る こ と が わか る o こ の 渡彰 に閑Lて前
節の 相 月 6 日未明 の 電慈場変動に対 して 行 っ たも の と同 じ解析を希う o
50
鼻ppendix l のFigA .ま.2 以降で異常変動と同様に}､イサ ン プ7) ン ダ (50 H芸∋ の 波
形の詳細を示 して い る o
3-2-2-1 電場変動
電場 ベ ク ト ル の振幅は ､ u c u観濁点が最も大きく ､ F DG 観濁点が養毛ホきく
な っ て い る ｡ 変動の オ ン セ ッ トは観音敵蕪とも同時である Q
次 にJ-し(31 )を川 い て
'
FL;l湯ベ ク トル u) 州 i)jr;I)0)A(I:
I
,iiL たT‥:ig. .i.J(' 卜の 郎Jは
ば地電位差デ - 夕 に 出現する電車ノ イ ズ の変動を表して い る o 国中 の番号ほ異
常変動 の オ ン セ ッ ト (電場の急唆を変動∋ を示して い る o その 番号に書手姦する
客観測点における電場 ベ ク ト ル の 方向を Fig. 3.19 に示すo u c uの 電場 ベ タ ト)レ
の 方向ほあまり変化 しな い が ､ KYS､ FDG の2観測点の電場ベ ク ト ル ほ南西方
向から南東方南 - と暗闘ととも に変化する こ と が わか る o 正 の 電荷の位置が移
動する よう に みえるo 観潮点 の電場変動は地下 の電気伝導度分布に依存する 鍔
で正確な こ とほ い えな い が ､ ソ ー ス の 位置が移動して い る と考えられる o 少 な
くとも 10月 6 日未明の 電遥場変動とほ性質が異なる こ とば い える o
3-2-2- 2 磁場変動
慈場 の振幅ほ､ u c u観濁点が最も大きく､ F DG 観潮点が最も小さくな っ て い
る o 変動 の オ ン セ ッ トは各観潮点とも同時で あるo また ､ 3観潮点の議場3成分
の極性はほと ん ど同じであるo すをわち､ 異常変動で見られた 鑑Y Sの Z成分 の
極性反転は見られな い o また ､ こ の 電車 ノ イ ズ は安房ホ添付近を走行する電車
によ - ) ても た らさ れ るもo)で , K A K､ K N Zに はJ･luLな い :I_ とi.) わか る .
Åppe ndix FigÅ.i.2 以降で異常変動と同様に渡形の詳細を示して い る o
3-3 背景雑音 (バ ッ クグラ ン ドノイ ズ)
通常の バ ッ ク グ ラ ン ドノ イ ズ に つ い て その 到来方向を同様 の方法で調査 した o
2002 年 l年分 の午前 o3:OO- 03:30まで の記録からそ の電場方向を求めたo
ノHlりは x.y､ 2 次)亡の ブリ ッ トに 対してl]
'
l
1
. 紘)[TJ･),.lt,1 0)似 きを求め , ∫.･L;l･iL.ノjrr
'
')と す
る方法を採周したo Fig. 3.20はそ の各観濁点で の電場方向の 分布を示したも の で
ある o 清澄で は およ そ 120
o
付近 ､ 内浦で は 30
o
付近 ､ 私邸 で ほ l鱒
o
付近に集
中して い る こ と が分か っ た o た だ し, 到来方向を求める際 に穫摺した電場変動
ほ正負両方の振幅を採用 して い る ため に図 に示すように 18O
o
の 任意性がある o
3-4 考察とまとめ
10月 6 日の異常変動と電車}イズ に つ もミて ､ 電場 ペ グ h)レをもとめ氏較を行
っ た o そ の結果､ KYS､ FD G に関 して は ､ 電車ノ イ ズ の電場 ペ グ トJレが電車の
51
運行に伴 っ て 変絶して 蝉くの に対 し､ 異常変動の電場 ベ ク ト ル に ほ来き恋愛稚
か比L
L
)i｣なか - )/i ･:J=ig. 3. 札 lTig. .i.]`),) ま とめ る と1リ､ 卜〝)よう に なる .
電場変動の特徴
10月 6 日の異常変動時の 電場 の向き
･ K YS:南東+
･ u (
､
し)
'
: fll)
l
l)トト
I F O G :南東+
で ほぼ 一 定の向きを保持
電車ノイ ズの電場 の向き
I K YS: 南西+ ∋ 南東+
I u c u :南西 +
･ F DG :南西+ ⇒ 南東+
また ､ 背景雑音に つ い て も同様に電場 ペ グ ト)レの 推定を行 っ た(Fig. 3.2Oきo 背
景雑音の ベ ク トル と電車ノ イズ ､ 異常変動 の電場 ベ ク トル を比較した場合 ､ u cu
で は全 て の場合に お い て 最も変動が少なく ､ 同 じ角度を維持す る傾向が強 い こ
と が わかる(-Fig, 3.18 - 20 参照)o 一 方で ､ F D G､ K YS の 電場 ペ グ ト 糾 まそ れ ぞれ
の 場合につ い て違い がある ように見える o K Y S異常変動時の電場 ベ ク ト ル に は
背景雑著 の ベ ク ト ル に対して お よそ 10- 30度前後 の違 い が見られるo また ､ Fig.
3.20 を見て分か る ように､ F DG の 背景雑音は 2 方向に分か絶 て い るo そのうち
額度 の高 い 方向とほ別 の向きに異常変動時の電場 ベ タ ト)Vが向 い て も3る梯子が
わか る .
_
した が っ て ､ こ の 異常変動は電車ノイズや通常観濁されるそ の飽の 経書とほ
起源が異なる電磁現象である可能性が示唆されるo
UCU に関して は ､ 電車､ 異常変動弓 背景雑音とも壷こ､ 飽の観測点を=氏 ぺ 顕著
な方向の 変化を見せな い傾向がある｡ 原因ほ特定でき てもも恋 い が ､ 河川 ､ 地中
埋設物など観測点近傍 の ロ - 労 ル を異方怪が強く現れ て い るもの と考えられる o
次に ､ 磁場の変動に つ い て ､ K Y S のZ 成分が u c u､ F D G のZ 成分に対 して
極性が反転して い る こ と に関して考えるo KYS､ U CU- FD Gの 3 観測点 の位置
関係を考慮にÅれをがら磁場を発生させる機構に つ い て考えると ､ Fig. 3.2 0の よ
うを地下 に線電涜を夜志する こ とが できる o 区間王 ､ Ⅲ ､ iIに よる違 い ほ ､ 客
観測点の位置関係と xyz 養成労 の極性を考慮L た結果で あるo 特に K Y Sの Z
成分の み が反転した区間‡ の場合､ 線電淀ほ 3 観濁点を結ぶ 三角形0)地下を東
平方向に貫くように､ 概 ね北西方向に向か っ て 詫れ る と考えら鈍るo Z C3反転の
みを期待する の であれば ､ こ の線電流濠を上空に置く ことも できそうに思える
52
が ､ こ の 場合､ 期待される磁場の Y 成分 ∈東西成分∋ が実際の 観満と遵の極性
になる矛盾が生 じる o した が っ て ､ 線電流源ほ地下妄=仮志し怒狩れぼなら怒ら篭
こ と になる o
ま た ､ こ の よう に して夜志した電液の向きほ､ 電位差記録から求め られた観
潮点で の電場の向きと枚ね整合的であるo
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Fig. 3.2 2002年 10月 に帝房総地域で発生したス ロ - ス リ ッ プイ ベ ン ト(oza w aetal. ,
2003に加筆)｡
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Table.3.I 10月 6 日未明 の奄磁場変動の 各観測点で の棉件
m agnetic ¶eld
K Y S U C U F O G K N Z
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
I(01:30- 01:36) + + - + + + + + + ウ + -
Ⅱ(o ニー36- 02ニ00) + + + - + + - + + ウ + -
EI(02:50- 03..2 0) E = E = ウ _ _ ウ _ _
electric 月eld
KY S U C ∪ FD G
E W N S E W N S E W N S
I(01:30- 01:36) + + + -
Ⅱ(0 :ー36- 02:00) + - + -
班(02:50- 03:20) ? ? + - 日■■】
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第4章 電磁界シミ ュ レ ー シ ョ ン による検証
本章で は､ 各級測点で観濁された電議場の 変動を検註する ため の電滋雰シ ミ
畏 レ ー シ ョ ン に つ い て 記述する o 本論文 で ほ FDTD法を採周し､ 亀率 ､ 泡皇 ､ 超
高層 に渡濠 (電淀源) を夜盗し､ 呈0 月 6 日未明に観濁された電磁場変動が説明
できるか どうかを調査したo 通常ほ大地 の 電気伝導度は適当と考えられる パ ラ
メ - 夕 を与える o しか し､ 本論文で は ､ 観濁点に て長期の地球電磁場を濁志 し
て い る た め ､ 飽遥気泡電流(Magn eto - Tellu rie)法 脳 下 M T法と呼ぷ) に よ っ て 電
気伝導度 の推定が可能である ｡ した が っ て シ ミ ュ レ - シ ョ ン を する にあたり､
より現実的な パ ラ メ ー タ 設定を行うため ､ 観測点付近 の 電気的構造をM
'
T ∈地
磁気飽電詫) 法により調査して い る ｡
4 -1 M T法による地下の電気的構造の推定
4 -1 -1 MT法
商房総 の ULF アレ イ観測点ほ KY S(清澄)ち F D G(乳饗ラ､ u cu (内浦)ち
IYG(伊予 ケ岳) の 4点で ､ 電場と砲場 の同時観潮を行 っ て い る o 観潮 シ ス テ ム
は地球議場を計濁する 3 成分磁場 セ ンサ と地下 の電位差を計測する飽電位差セ
ン サか ら なるo 議場変動と電場変動 の 記録から M T 法を逮周し､ 地下 の 氏抵抗
構造 の推定を行 っ た o
M T法と ほ ､ 太陽と地球の相互作周で発生 した超高層起源の波動 ∈地砥窺巌動
等ラ を弼周 して ､ 地下 の 電気的構造を推定ずる方法である o 超高層起源の波動
を太地に垂直Å射する字面波 であ る と仮定し､ 観湧きれ た誘導電場成分と縫場
成分との 国儀か ら太地の 比抵抗を求める手法であるo 表皮効果 に より低 い 周波
数ほ ど地下深くま で浸透する性質を利周し勺 深き方向の 氏抵抗変柁を求める 三
とが でき るoFig.4.1 に MT 法 の 概念図を示すoMT解析 に僅周L たヂ - タ ほ 濫YS､
U C U､ D S F､ ] Y G の 4,･:!
1
. で ､ 2【)0 0--2 OO4fliの
L
.
1
L;揚､ 磁以 , (Ⅰ 秒 に リ サ ン プ リ ン
グ) を= い た . ､ 探任 し( 卜3t(!Jこ) の Kr)仰が ('.()以 l
･
.
のtl,
l
i
- ビ ッ ク ア ッ プ し ､ 人 ト
ノ イズ が最も少な い と期待きれる午前 o時から 4 時まで の 4 時間分の ヂ - 夕 を
健周 して解析を行 っ たo M T解析の原理や適周した手法 (RR RMT) 等の 詳緒に
つ い て ほ Appendi克2 に記述する o
4-1-2 MT解析結果
上記の条件を満たすデ - タ を M T解析したと こ ろ ､ 4観潮点あわせ て 38飼 で
R R RM Tの 評価基準を満たす解析結果を得る こ と ができた o F妻g.4.2 に客観濁点に
つ い て求められた テ ン ソ ル の 主軸方向と地域 の表層の地質構造を示すo こ の方
7 6
向にほ 9O
o
の 暖乾性があるが ､ 概 ね東西 - 南北 の 方向を向旨-て い る 三 と がわ か っ
たo 地質境界の走向ほほぼ東西方向で ある の で ､ 求め られ た主軸方向と調和的
である こ とが わ かるo
l次元イ ン バ ー ジ ョ ン結果を得られた内訳は K YS: 8飼 ∈Fig. 鬼 .2.1 参照)㌔
t･TCU :J 7TIJ(i(I:igA .2.2･ -4 参!!･
']h
l
:I ､ F D G : 5例 (f ig. A .1 5巻,i!:i)､ ty G:ボT
Jjl) .:r-:ig. A .ヱ.('
参照) であるo KYS で ほ Fig. A .2.1 に見 られる ように(a)の 2OOl率 3月 20 日 の ま
次元イ ン バ ー ジ ョ ン の 結果だけ他のもの と捜 ベ 10km 付近で の 電気伝導度が著
し乾 い倦をと っ て い る o こ の 目ほ亀損気活動が活発で Kp が 7 を越えたが ､ 生 ヂ
- 夕をみ る と KY Sデ - タ に ほ夜間にもかかわらず日中と変わらを い ノ イ ズが混
入して い る よう に見受けられるo この 影響により 180砂付近とそれ以七 の周期
にお い て 見かけ比抵抗 の算出結果の分散が大きく で て い る こ とが わ か る o 生 デ
ー タ を調 べ る と こ の ノ イ ズ は 20Ol年4月以降現れなくな っ た o 2O83年 ほ 月 29
EH Fig. A .2.3(e) と 2004年7月 25日 (Fig. A .2.3(i)ラ ほ い ずれも強 い 磁気嵐が
あ っ た日 の結果 である o 全体的に見 る と深さ 10km 付近 に色比抵抗俸が存在する
傾向を示して い る ｡
u c uの結果を Fig. A .2暮2- 4 に 示すou cu ほ 4観測点 の 中でも特 に SfNが よく､
最も解析結果が多く出て い る o 全体的な傾向ほ K YS と観 て い る o KY Sと ucu
は東西方向に約5km しか離れて い な い の で ､ 合理的であ る と考えられ るo
- 方 ､ F D Gは 電場 の 振幅が最も小 さく得 ら れ た結果も - 番少なか っ た
(Fig. A .2.5 参照)｡ こ の 原因として ､ F DG 観濁点が休耕田 にあ巧､ 電極間の抵抗
が低 い た め に地電位差の振幅もかなり小さか っ た こ と ､ ま た ､ 観測点近く に農
作物を野生動物から守る ための高圧電混線もあり､ こ の ノ イ ズg)影響もあ巧 siN
も悪か っ た こ と な どが筆墨デられるo しか しを感官ら ､ 得ちれ た 1次元イ ン バ - ジ
ョ ン の 結果は KY Sや U C U観測点と観 て い る と い っ て もよ い と思われる ｡ FD G
ほ K Y Sか ら北 へ 約 5km の 位置にあるo
K Y S､ U C U､ FD G観測点に共通して い る傾向として は ､ 概 ね l 蝕m 付近嘩る
い コ ン トラ ス トの比抵抗構造変化がある こ とであるo
上記3観測点か ら西方 へ 約2Okm 離れた壬Y G観測点 の結果を Fig. A .2.6 に示すo
l 次元イ ン パ - ジ ョ ン の結果 に ば らつ き があるようにも見えるが ､ l蝕 m よ吟浅
い 部分 に関して い えば ､ 深き数 km 程度 の部分が低比抵抗常を反映して い る よう
にも見え る o 位相をみると ､ お よそ o から 4 O
o
付近 に分布する こ と が多く､ こ
れで もやや浅 い と こ ろ に低比抵抗常がある こ と が示唆きれる o
以上まとめる と 王Y Gを除く 3観潮点で は ､ 比抵抗値は深きおよそ 柑km 付近
まで は 10flm オ - ダ ー で , こ の 付近 に低比抵抗苛の存在が示唆される o 以降 ,
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達するo こ の ような構造が IY Gまで連続であるか どうかば不明であるが ､ 王Y G
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果と怠 っ た o
4_ ト3 MT結果の考察
4-5簸で求められた低比抵抗俸に つ い て考察する こ と にするo す なわち､ この
乾比抵抗帯 の フ ィ ー) ピ ン 海プ レ - 卜上 面 の 可能性 に つ い て 述 べ る o P豆g.4.3 ほ
王shida (1 91ラ に よ っ て 地震活動により推定きれた関東 一 束海地域の 地下に磨
ける フ ィ リ ピ ン海 プ レ ー トお よ び太平洋プ レ - トの位置を准志したもの と 芝OO2
年 壬0 月 1 日か ら 31日ま で の 1 ケ 月の房鎗半島近傍で の地震活動度を表L たも
の で あ る-. Tゝ hiしIil(1()i)I)に 上 る ヒ KYS､ i)
T
(
1
u ､ FD GO)T(3il;u,I: 川一山で は ､ ソ レ ー ト
境界は IO-20km と な る こ とが わかる o 地震活動も概ね調和的であるo
Fig.4.4 は sato et al(2O5)に よる推定結果(破線)であるo 実線は Ishiぬ∈19劉∋
によ る推定結果で Sato et al(2005)の方か全体的にみ て若干浅くを っ て い る こ と
がわか るo
電滋気学的手法であ る MT によ っ て 推定された房総半島~下部 にもく
単
吟込む フ
ィ Ij ピ ン 海 プ レ ー ト上面の推定位置ほ ､ す なわち - 次元解析 に より得られた畿
比抵抗領域 の ピ - タ ほ およ そ 10km と地震学 に よ っ て 得 ら れ た結果よりやや浅
い 位置 に存在する こ とを示唆 して い る o 2005 年春に房給半島浄で ､ エ ア ガ ン を
伺 い た反射法探査が実施されたo そ の序報約な解析によ る と ､ 房夜半島南部に
お い て地震波反射面ほ 1 0km より浅 い と こ ろ に ヨ ン ト ラ ス トU)来きをと 還 ろ が
ある こ とを示唆して い る ∈津村観官)o 反射法 に よる ヨ ン ト ラ ス ト の尭きを場所
は､ イ ン ピ - ダ ン ス マ ッ チ ン グか ら考えると ､ 永が多く含まれ る領域を意味ず
る｡ した が っ て ､ MT 法 の 結果と調和的である 可能性が高 い o 反射法の詳確な解
析が待たれるが ､ 電磁気的に フ ィ リ ピ ン 海プ レ - トの よ面をとらえた一軒能性が
あり､ 電砲環境 の悪 い 房露草島で検出 した意味ほ大き い と考えられるo
4- ト4 電磁界シミ ュ レ ー シ ョ ン に採用する地下 の電気的構造
シ ミ 1 レ ー シ ョ ン を行う場合､ 様々 な パ ラ メ - 夕 の 与え方 に自由度があり､
で きる だけ現実に近 い パ ラメ ー タ を選択する必要がある o こ れまで の シ ミ 3_ レ
ー シ ョ ン で は ､ 大地 の 電気伝導度に つ い て ほ 2 - 3層 の モ デ ル が当 て ほめ られ て
い る こ とが多か っ た o 本論文で ほ ､ よ 吟現実的な解を求めるために ､ 地下 の 電
気的構造として南房総観潮点の電損気デ - 夕 を招 い て 行 っ た M T解析の結果を
遵周するo K YS､ U C U､ F DG の 3観濁点にもたらされる影響に つ い て みる ため ､
客観濁点で得られた複数の l 次元構造決定結果の率か ら代表的な健を選ん だ o
計算された構造変柁が不自然でなく滑らか に愛絶して い るも の で ､ でき る だけ
誤差が少なくもとめられ て い るも の と して KYS :2002年5月 23日(f皇gA.2.i)ち
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的な億を 新 一た e この ようにして求められたよ巳抵抗構造を Fig.4.5妄=示すo こ れ
を太地 の電気的構造として電最界シ ミ 孟 レ - シ ョ ン を行 っ た o
4-2 FDTD法
各観頭(l点で観湧弓され た電議場の変動を検証する目的で FDTD法 に よる電遥界シ
ミ 且 レ ー シ ョ ン を実施した ｡ FDTD法の 原理に つ い て ほAp pendix. 3 に記述ず るo
解析 に避要なパ ラ メ ー タ の 1 つ と して ､ 媒質の 電気伝導度がある o 太地 の 電
気伝導度と して ､ MT解析結果に より得られた観測点周辺の飽下 の電気伝導度構
造を連用 した o ま た , 地表か ら 8Okm 以 上 の 大気領域ほ ､ 電経国と定義し -
Appe ndix ･ 4 の大気伝導度 モ デjレを超高層 (電軽圏∋ の 電気伝導度と して逮属し
た､_
本論支 で ほ ､ 大地 の 比抵抗モ デ)レに つ い て 十分な空間的情報をえる こ とが で
きなか っ た o そ の 最大の理由の ま つ ほ ､ 観測点が局在して い た こ と によ る o い
く つ か の 鰍軌軽にお い て ､ 電気的を地下構造を獲得する ため に臨時観潮をお こ
な っ たが ､ ノ イ ズ等の影響で使用できる デ ー タ は得 られなか っ た o Lた が っ て ､
本論文 の解析 で ほ水平 - 方向と深さ方向を座標にも つ 2 次元 モ デ)レで F D T D法
を適周 したo Fig. 4.6 にある ような xz平面上 の任意 の点に電淀濠を設定 したo
国で ほ z が鉛直方臥 x方向が水平面を表わ して い る o 電滝濠からほ y 方向∈耗
面に垂直方 榔 に電淀を流し､ 任意点上 に お萱チる電敬 y 方向 (ey 成到 )､ 磁界
(x )jl･
r
rJ(hx 収 /J:H ､ Zノjl･
'
･) (h/ 成/J:H )を比 ･fi
■
i, る √
実際 の シ ミ 孟 レ ー シ ョ ン を行う前 に FDTD プロ グラ ム の動作検証と-- 般自勺怒電
滋場の振る舞 い の 把握を目的として単純 モ デブレで ある均質構造に場合の 電砲界
計算を行 っ たo 実際 の 観濁点デ - 夕 に関する電議界シ ミ 且 レ - シ ョ ン で は ､ 電
議場変動 の ソ ー ス と して線電涜藩 (ガウ ス パ み スラ を仮定した(Fig- 4.7)o ガ ウ ス
パ)レス は定式化が容易で ､ 周波数ス ペ ク ト ル が滑らかな特徴を持 つ ため F D T D
の 計算で ほ よく 馴 ､ら れる o ま た ガウ ス パ ル ス にほ直猛威分を含む広 い 周波数
成分を持 つ と いう特徴があるo 以下 に解析 に伺 い た ガウ ス パ ル ス の 式を示すo
i(tヰ軒 【A】 (4･l,
こ こ で t
s
= t.1 4【se c]である o 電詫源の位置をさまぎま に変化させ ､ ソ - ス 位置
の違い に よる各観測点 の 電縫場変動の振 る舞 い を調査 したo 電磁界シ ミ 孟 レ ー
シ ョ ン に よる計算結果と実際 の観測とを比較する こ と に より､ 電詫 ソ - ス の 位
置推定を行うこと に したo 本義文で ほ ､ 電磁界計算に鼻翼とをる p :透磁乳 g :
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4-3 均質な構造を与えた場合の結果
均質な構造を与えた単純を モ デブレの シ ミ 孟 レ - シ ョ ン結果を示すo こ こ で ほ
特に吸収境界の有無や媒質申の電気伝導度変柁な どに よ っ て 電磁場伝播の愛柁
の傾向を把握する こ と にするo
まず ､ 40X4O km の 解析領域を設定し､ 電気伝導度を of§lm3と し､ 夷気申 の
伝播を想志したo 電淀渡濠は解析領域 の中心 に おき , 原点 ∈解析領域 の左下ラ
から 10km X 柑 km の 位置 に観測点を護憲した(Fig. 4.§ラo 解析 に伺 い たセ ル サ イ
ズは 】k711×]k111で あ る L_
まず､ 吸収境界を持たな い 自由空間内で計算きせ た結果を示すo 電滝濠と し
て式 4.1 のガウ ス パ ル ス 波濠の to の 倦を Fig.4.9 の よう に愛柁させたo 対応する
結果が Fig.4.1 0で ､ 各成分 ご と重ね て プ ロ ッ ト してある o 解析領域 の境界 で反射
の影響が出て い る こ とが分かる ､ こ の 影響ほ t8 の 騰が大き い ほ ど歩きくなる傾
向があるo また ､ to が増大する に つ れ振幅湾ミ減少して 輝く傾向があ る が ､ to=l.0
x 肝
3以 降ほ大きな変化が見られなくなり､ こ の 時点で反射 の影響もほとん ど見
られなくなる｡ こ れ ほ to が増大す る こ とで パ ル ス に含まれる高層渡成分惑篭城少
し､ 準静的な振る舞 い に近 づくため である と考えられるo
こ の ときの状馨を静砲界 の場合で考え て見る と ､
H
i 2I
47r R
か ら ､ H又 は ソ ー ス との 位置国儀を考慮して
1 2Z
H
x
ニ ー - - e o s(;)47r R
と でき る ｢ い ま ､
I = 2
R = l()Jf
と して
Fl
､
= - 7.9×1 0
''
【A /ml
となり､ シ ミ 孟 レ ー シ ョ ン結果に概ね - 鼓 し､ FDT Dプt3 グラ ム の動作毒三も問題
がな い こ とが確認できたo
吸収境界を適周した場合の結果を Fig.4.10 に示すo 前述の吸収境界がを い場合
と パ ラ メ ー タ や条件ほ同様である o 反射 の影響がなく っ て い る こ と が分かるo
以降全て の計算にはこ の吸収境界を遵周する = と にする ｡
80
次に ､ 媒質の電気伝導度を変柁きせた場合 鍔振る舞 い に ･3 もー て 記述するo こ
こ で は .L･ い .I C')
-jj
､
ゥ jJr.'J.
I
,!il;J･;Li,JLI｢三を L"= 川 × 川
-ミ
トc cト 肘[).r,
I;H l^でJ･f･J
'
Jい ‥
I
-ill:/I(
伝導度を l.0 か ら ま.OXま的sim ほ で段階的 に変托させ その 鼠答を調査 したo
Fig.4.10ほ ey 成分 の振る舞い である o 電気伝導度e)違い に よ巧観潮きれる振幅
は大きく異なるため ､ 振幅の幅の表示を変えたもの を 3 種示してある o 電気伝
導度を l.0× 好
l と l.0[Sim]と したもの に関して ほ ､ 今韓の計算範囲内で ピ - ク
に達する こ と ば無か っ た o 改源 と な る電藷 ソ - ス に対 して そ の 応答ほ ､ 与えた
電読減の ピ ー ク と な る時開から観潮きれた電綴場の振幅 の ピ - グ が現 れるまで
の11!J
'
:lTT'J(]'.
'
'
-::LI_
/
) い て み る と ､ = ) ×IO-
JIs/11りで は ().()o2秒1.
.
T!
1
.
0)jLi 虻で あ るu)(二対 し
て ､ 1.()×10
1
rs/n1で はお よそ 0.03抄送れ てjiuj.Bして い る . . さ じ, い .()× H)ユts/ml
で はお よ そ o.3砂も遅れ て頚達する こ と が わか るo こ れ ほ ､ 伝導性 の媒質内で高
層渡成分が減衰L､ 伝播可能な周波数成分は主に低層渡成分の み にをる こ と妄こ
起因するo つ まり ､ 媒質が分散性で ある ため に発生す る と考えられるo ニ の 遅
延時間と電気伝導度の 関係に つ い て Fig.4.13に 示 した｡ また 汚 Fig. 4.14 にほ電気
伝導度と各成分に現れ る振幅と の 関係に つ い て 示 したo い ずれ の 場合も電気伝
導度の増大に伴 っ て振幅が減少して 嘩く様子がわかる o
次 に ､ 電浅海の時間幅を変えた場合 に つ い て みるo こ こ で は電気伝導度を l.0
× )o-
､
I
LS/111]､
`
■L;I;,iEi);tの 人きさを Ir^ jで(.-.l
'
/iiし ､ L‖ を o.(' xlO
I
- 2.0 × 肝
1
卜c clま で
段階的に変化させ ､ 各成分 に つ い て その応答を調査 したo Fig. 4.1 5ほそ の結果を
示したもの で ､ 各成分ともに振幅ほto に依存 して い る こ とが分か るo F董g.4.ま6 ほ
to の 倦と振幅の 関係 に つ い て まと め たもの であるが ､ 両者が ほ ぼ比例関係にある
こ と がわ か る o ガウ ス 波形 の広がりを与える to ほ ､ エ ネル ギ - の 集中す る屑渡
数に対応す る の で ､ toが大き い ほ ど低層渡数の振幅が増す こ と に意味し ､ 表皮効
果と勘案して シ ミ 孟 レ - シ ョ ン 結果は合理的であると い える o
4-4 大地 お よび電離圏の 電気伝導度モ デルを用 い た場合の結果
本筋で ほ ､ ガウ ス 塑の波形をも つ 電蔑濠を地下 ､ 地表､ よ 空 それ ぞ れ に置bL蔦
た場合に つ い て ､ 地表の 観測点 で の電磁場の変動をシ ミ 注 レ ー ト した結果を記
述する ,:
電淀濠を地表､ 地下 に想定した場合で は , 解析領域ほ F童g, 4.6(aき､ Fig. 4.6弼
の ように 40km X4Okm (地中 20k恥 東気圏 2 馳mラ と したo 電淀濠ほ x 座標 で
中央部に設定し､ z 座標 (深さ) を変化きせながら計算を行 っ たo セ ン サ の 位置
ほ､ x 座標 で電淀湧から 0.5 km 開声東で 21点配置したo 地中に電護摩を転意した
シ ミ ュ レ - シ ョ ン ほ 10月 6 日未明の電磁場変動の電詫濠推定を目的とし ､ 地表
に電寵濠を夜定したも の は ､ 直詫電車の線路と観測点位置を考慮したも の であ
るo すをわち直淀電車の漏洩電流 に よる
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層起源の 電淀の影響を見積もるため に行うo
4-4 -1 電離圏に電流源を仮定した場合の結果
Fig･ 4･17 ほ上空 に電淀 ソ - ス を置 い た場合 の結果である｡ 電濠 ソ - ス を超高
層起源とした場合､ 観潮点間隔に対して ソ - ス 位置 が充分遠方にある こ と から ､
各韓測点で の 電磁場 の到来暗闘およぴ ey や h晃 の 劉喜ばほぼ同じである o 観濁
点位置によ っ て hz の 億が異なる の ほ ､ ソ ー ス が - 点 で ある の に対 L､ 観測点 の
又 座標位置が異をるため であ るが ､ 振幅ほ h蒐 に対 し3桁ほどホさく ち hz ほ ほと
ん ど観潮されを い と い っ て よ い o
4-4- 2 地表に電流源を仮定した場合の結果
地表に改源 (線電詫涼) を置 い た場合 に つ い て ､ 波涛か ら観測点まで の距軽
に応 じて どの ようを電苗場が観測されるか計算を行 っ た(F痕 4.18)o
与え た ガ ウ ス 波涛が ピ ー ク に なる時閏に対し､ 地表で観測きれた渡彰 の ピ -
ク到達時間は ､ 渡密か らの 距離が遠くなる ほど遅延するo 式4.ま に よ る振幅 まO[ 称
t8 - 081[s e c】の ガ ウ ス パ ブレス で 計算を行 っ た が ､ こ の とき地史 で見積もられる ピ
ー クh
'
t
.
J
'
=lr"･JのIIi一人jl_(!iしは Ey で ().0 1秒 ､ Hx で 0.()4
1
少､ I1/ で ().I 秒1
r-I.I. .iで あ ･ ) た
(F毒g ･4･19(a))o こ の 遅延ほ導電性媒質である地中を伝わ る渡が分散しなが ら伝播
するためと考えられる｡ こ れ ら の最大遅延時間が観濁される地点ほ波密かちの
i)･･rT
L
tr
'
･
!
.:7f･:が Ey で 314km ､ 71x とI･lz で は 516km I.
I
.:J土の 他山で ､ こ れ よ り辿ノJ
･
で は 坐イヒ
が見られ をか っ た o
観濁される電砲場 の最大振幅も渡密から の距離に依存するo こ の 振幅の大き
さほ電場､ 議場 とも に軽軽 に対 して概ね指数関数的に変化 して 嘩くo 波源から
Ikm 地点 で の電磁場凝幅を基準とした場合､ 振幅が 1j壬0 まで減衰する距離ほ､
E)
･ で 約 4km ､ Hx で 約 8･5 kn.､ Ii,_ で 約 3km 地,[:.･二で あ - ,/二(Fig. 4.2())I .
4- 4-3 地中に電流源を仮定した場合の結果
地下夜番を置 い た場合は ､ 表皮効果により地表に比 べ 短周期成分が減衰する
ため ､ 地表の観測点で得られる電磁場 の波形は長局期成分が単産 し､ こ の 傾向
は探さと距離が増すに つ れ大きくをる o こ こ で は波面を地下 5km に 置 い た場合
を飼に述 べ るo また ､ 波涛の パ ラ メ - タ は地表の ときと同様に式 ヰ`l で､ 振幅
=JOr^ ト LO=0･Trs c c】0)ガ
､
ウ ス バ ル ス と して シ ミ ュ レ - シ ニJ ン を1]
l
-
- ) たが ､
/
N 'k/)∫
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に おける ピ - ク の 男達時真弓ば遠方の観潮点ほ ど遅れ - 地表にある観濁点で の ピ
- 夕時間 の最大遷延曙関は､3 成分とも渡海から経れる に した が っ て 増来して 輝
く 披i));1: かL
L
, の 水 ､ 川 棚 が 1()km 0:)jui,,:!こで r:.
J
V ､ Ill
I
.I
､
･
,I:'J().7 秒 , [T/_ で ･･i'!JI.()秒T=
'
J
'
:
比で あ ･ ･ , た . (Fig. ヰ.1')(h))‥
地表の場合同様に､ 振幅 の 大きさは電場､ 議場とも に距乾 に対して戟ね指数
閑散的に変絶して 輝く｡ 波涛 に責才L東平に I km 経れ た地点で の電議場振幅を基
準と した場合､ 振幅が ‡fま0ま で減衰する水平産経は､ Ey で 約 7.5 km ､ Hx で約
10.5 k臥 Hz で は 柑 .5km 以遠 で ､ 計算範囲外であ っ た o (Fig. 4.24)
深 さが増す に つ れ ､ 距乾 に対する振幅の減衰ほ鈍くを っ て 峰く傾向にある o
改源を地上 に置 い た場合でも ､ 地下 に渡濠を置 い た場合でも､ ピ - タま で の
遅延時間ほ､ 磁場より電場の方がホき い 傾向にあるo
渡濠 の滝れる向きに対して観測きれる磁場 の極性が - 般 の 場合と異なる よう
に見える o す な わち､ 手前から奥に向か っ て 詫 れる電詫 に対 して ､ 電詫濠 の左
簡で ほ損場永平成分ほ正 の方向を向くが､ 計算で は負の方向を向 い て い る o こ
れほ ､ コ ン トラ ス トの強 い 大地 ､ 地表倍達の線電滝 に よ っ て 形成きれる等磁力
線が同心円を措かな い ため に起きうる こ とであるo
4-5 2次元 FDTD電磁界シミ ュ レ ー シ ョ ンの ま と め
寒路 で ほ FDT D電磁界 シ ミ 還 レ - シ ョ ン結果 の傾向に つ い て簡単にまとめる o
超高層起源の場合は各観潮虚聞の観測波形が - 楼で あV) ､ か つ 垂直議場 Hz 成
分ほ観潮されな い こ とが わか るo
電淀源を地表面に置 い た場合は ､ 地 下 に置 い た場合とf巳ペ ､ 短1讃期成労を含
むソ ー ス に 近 い 波形を示 して い る o こ れ は ､ ソ - ス か ら観測点まで の電磁場が
地中だけで は なく高周波成分 の減衰が少な い 大気中も伝播して ゆ(ためと考え
られる(Fig.4.16)o
Fig.4.2 卜23を見て分かるとお吟､ 深さ 】km で は振幅 の減衰はあまり見られを
い が - 深くな る に つ れ減衰は大きくなる(Fig.4.23 ほ y 軸を鉱夫して表示して い
るト
ま た ､ 深 さが増すに つ れ波形 の ピ ー ク となる暗闘が遅延するo こ れ ほ ､ 5-5- 2
で行われ た実験と同様の結果であるo
次第に お い て ､ 第3車に て波形を詳述した 10月 6 日未明の 異常変動および電
車に起因する変動と電砲界シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果との詳禰な比較を行うo
4-6 観測波形との比較
50Hz サ ン プリ ン グで デ ー タを比較に伺 い る場合に つ い て - 周波数特性を考慮
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す る必
-l:力i
l
,F,;:, [･;5.主ノJ■汁セ ン サ ーーー 0))･';Jt(11糾 川 . は ドiぎ.ユ.7 3a )､ヒJ3!) ､ 川f1/. で 3(Ih
ほ ど減衰ずる o こ の特性ほ電極額弓にほ現れな い o したが っ て ､ 凝暗 に締ずる周
波数特性に つ い て考慮する慈要がある o 振幅 に つ い て 蛇較を行う際にほ観測値､
FDT D結果とも ヲ イ ル タリ ン ダ処理を行 い ､ 高層渡成分 に よ る影響を戦野除 い た
チ -･一 夕 を川 い た ノ
4-6-1 電車雑音波形との比較
まず､ Fig.4.25 以 降 に業際に観測された電車} イズ淡彩を示すe こ こ で ほ最も
変化 が 川肘な しIC U ,
+
r 別 に ′J
l
(31. 05:12､ ()5:)7､ 05:2 コ､ ()5: 27は それ ぞ れ ､ ′/i
.
LJノ1･
鴨川 ､ 安房天津､ 安房ホ湊､ 行川 ア イ ラ ン ドを電車が着発する時間であるo 数
十から l分程度の方形状 の振幅が見られるo
電車ノ イ ズ を想定 し､ 地表の ソ ー ス か ら l蝕 恥 5k臥 3k恥 ほ なれ た客観測
点で の 電磁場 の 見積もりを行 っ た o こ こ で ､ 電詫 ソ - ス に 相当する電車の漏洩
電淀 に つ い て考える必要がある ｡
電気鉄道の シ ス テ ム は ､ 変電所 一 発線 一電車 - モ ー ダ ル - )レと い っ た開国路とし
て考える こ とが で きる o こ れ をき電回路と呼ぷ o レ ー ル ほ太地 に対 して完全 に
は絶縁する こ と が出来な い ため ､ 漏洩電淀が生 じる o 電議場観濁にもたちされ
る電車ノイズ ほ こ の漏れ電淀が原因であるo 電車簡 で は輝線 である レ ー ル か ら
地中 に向か っ て電淀が漏れ出し､ 変電所簡 で ほ地中か ら レ - )レへ 向け て電潅が
速入する o 舞阪遠からみ た レ - 舟 対地電位の 大きさほ電車傍でdil≡､ 変電所儲で
負であり､ その 申開に は漏洩電淀が最ホとをる中性点が存在するo
い ま ､ Fig4.29 の ようなき回路を考えるo こ こ で P 点 におけ る額ホ区間dx に お拷
る電圧降下 は p 点で の レ ー ル 対地電圧を v【v]と して ,
三- :-:i一 三 ト
とで きるo
t
'
は p .t:)
A
. て の レ
- ル
'
心JJltLAト r は レ ･一- ル (
'
J)iJ川Ltfユknlで あ る ‥
叡 開で の 電淀 の増減ほもれ出す分をみれぼよ い の で ､
(ill I.
(/.r a)
とで きる ｡
(2)
こ こ で tilほ単位長きあたりの レ - ル 漏れ抵抗[[i kmjであるo
(2きを変形して
di
V = - al -
あ
(3)
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(3),i
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を得る o
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_ BL･ ･
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= Ae
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- Be~ar
こ こ で ､ α - 虎 であるo
である の で ､ Fig峯29の BC 問で ほ
t
･
h-I;I
- fl = A(,
(d･
.
+ B(,
'd
･
(4)
(5)
t
1
. ､= o,
= Jl = A + 〟
と なるo こ れか ら A B の儀がもとめられる o
A = (∫
.:
Il(
I
'〟
･)/(1i SillhaL.)
B = ([1{
J
'd
!
- /
I)/(2sinh a[1)
これ を(5)に代入する こ とで ､ iすな わち - p 点に おける帰還電漁裏
書 は
i
■
= (J/､inhall)(I..d-1h α(Il - .r)+/- .<inhTn･†
と表す こ と ができる o
次 に ､ P 点 で の 対地電詫v事 は(3)(6)よ吟､
di
l･.
-
= - (i)二二
dx
= - ( u(a 八i-1h( dl)トJ.c o sh α(Ll - .r)+∫... c osh αり
=(a rrh inh(叫))(∫.c()sll α(L. - _､･)I - ]､ CO.1hLn -i
-(r/sinh(叫)(J】c o sh α(L. - _r.) - /､ c oshL n･)
二 二
r
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(6)
l,,
'
･
= I,1{､, = (r/.<i‖ll血1)(I.eo .dl叫 - I-J
中性点 N ほ v
′
= 8とすれ ぼよ い の で ､
/.c()→h α(Ll
-
･1
･
v.)
- I
-
c oヽt-LTt1
.＼
･
1a nh αl
.
､
- (I.c o ll (4 - I1.)/(I.si]lh aL.)
とで き ､ ま た ､ N の位置ほ
.､
･
∧
･
- 'tLLu-hi(ll COゝh叫 - /I)/(/.､inh d..)
中性点で の レ ー ル 内を護れる電涜は最小となるの で ､ 最ホ レ - )レf句電淀i感 8 ほ
I
'
n､ …
= I
- I
. ._..い
= (1/I(･nl- a]_ I.)i[,si'.h α(L. - ー､･､･)+ I. hinh α､･‡
したが っ て 中性点に おける最大義れ電洗ii,m 完 ほ
]
'
!. …
= I - - t
'
…
とで きる｡
｢電食 ･ 土 壌腐食 ハ ン ドブ ッ ク｣ に記載され て い る定数を参考に､ 観測点近
傍を走行する電車による藩れ電淀をもとめたo レ ー ル 抵抗 r=o.oo9[fu (5 扱g レ
ー ル 松組州 ､l'T)､ .i]r(i-れj即J
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Ti 流は お よ そ(i.1 7LA7とな - ' た . そ こ で ､ 1i - I/H!j:0)A-)ui.小'
t
.
t
L
,;i
･ (,.17[^ 1ヒ し て シ
ミ ュ レ - シ ョ ン を行 っ た o 客観測点 で見積もられる振幅の 大きさほ 預 ソ - 式 g)
肘IJ[tl7;以 外 に 5-3-] で 述 べ た とお り ､ ソ ー ス と な る ガ r
.
J ス バ ル ス u)抑縦[L')
I
:f'
''
')l" の 仙
に依 .(I
-
･ し て い る ,.. ソ ー ス の 人きさを ().)7rAjにfr-rl
'
/i三して ､ I()の 仙を食化させ る J_
と で振幅の健ほ変化する こ と になるo 実際に観濁された儀と Lて 5:22 労 に各観
札rl-二で 刷測さ れ た仙をまと め たも の が TilhJc 4.1 で あ る . シ ミ ュ レ - シ 三1 ン で は
l(,の 仰 を ) 桝
r
)
I
:
.)主に.I.
1!
L
L '
,L)
L L
る こ と に こ の仙 に近 ′jL､た(Fig.4.3())h しか しなか亡, ､
この 場合 ､ 波形 の 継続時鍔が大きく異なる ほか ､ 形状も異なる o
Tab王e.4.2 に FD T D シ ミュ レ ー シ ョ ン で計算された各電境域成分に対する観潮
点間の振幅比と､ 南房鎗観測点で実際に観潮きれた電車ノイズ(安房ホ藩駅発着
時)に対する観測点開 の振幅比を示したo い ま ､ 仮 に JR安房ホ湊駅付近に電沈潜
を設定した場合､ 駅か ら K YS まで の 距離ほ約 5km ､ UCU ま で は釣 3.5 k恥 FD G
まで は約 ')knlとな る , シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 5 km ､ 3 knl､ ]()knlで .;
I
.
'
L
L '
J上して あ る ミ
電猛蓉(安房小湊駅)から 5km の 距軽にある観濁点 (監YSき c)振幅を基準として
各観潮点における振幅の 比をまとめたo u c uは電場と磁場東平成分にお い て
3km と設哀した シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果よ巧若干大きな健をと っ て い る o また ､
86
I:DG [L
-
:州 !:.･二は JO km と.i1' '/iiした シ ミ: L レ - ･ シ 三,7 ンネ.i,..ul と比帖すると ､
I
.にJIyl. Jく ､1,
'
･
成分 で実際 の観測よ巧小きめに ､ 遥場水平成分で ほ遵 に大きめ の儀が見積もら
れたo 磁場 z 成分に関して ほ ､ シ ミ 孟 レ - シ ョ ン で ほ業際の観潮より相当ホき
い 儀が見積もられ て い る o 若干の ば ら つ き はあるも の の ､ シ ミ 孟 レ - シ ョ ン で
得 られた各観測点鍔の振幅比ほ概ね現実的を髄を示 して い る と い え るo
4-6-2 2003年10月6日に得られた異常変動との比較
Table. 4.3 に各観濁点で観測きれた異常変動の振幅の 大きさをまとめたo 太き
さば KYS をl と して規格絶して ある o こ の 異常変動の ソ - ス 推定の ため の F D TD
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ､ 渡源か ら 500rn おき に観測点を設定し号 渡濠の深きも
ohm (地表)から深さ 2km まで 50 0m おきに変化きせながら ､ 客観濁点で の 振幅
の大きさを計算したo シ ミ ュ レ - シ ョ ン により得られた振幅比を観潮例の場合
と同様に K YS で規格化し比較を行 っ た o i:30か ら 5 労閑ほ どの問 ､ K YS の Z
の 振幅が反転して い る こ とが分かる o 3 車で述 べ たと お吟､ こ の Z の 反転ほ電渡
ソ - ス が K YS､ U C U､ F D G3 点の地下を通る線電詫 である と駿志する こ と で説
明が つ く (Fig. 4.31)o 夜 に 異常変動 の 原因が この ような線電淀源であると駿志
して ､ 線電滝の位置と深きを F D T Dシ ミ 1 レ ー シ ョ ン 結果から准愛した o
O]:33L
'
1
'
i
-
に[(:-)川 され た 脚'r.I;の 比 は , K Y S:U C U‥FI) Gが LL), で お よそ J.0‥L H:().5､
hx で = ):1.5:().R､ h7. で = ト1.2:- 0.4 で あ る_ K Y S-I,TC し川
1
'
.
f
､ K Y S-F DG.f!'.-)それ ぞ れ
を 4 km と して - そ の 間を線電淀が適 っ た場合の シ ミ 孟 レ - シ ョ ン を行 っ た o 電
波藷 の振幅ほ IO[Å い 8 ほ o.1[s e c]と し､ 線電淀源 の位置と深さを5 88m おき右≡変
化させ て ゆき各成分に現れ る振幅氏を計算したo そ の結熱 線電施療ほ F妻g. 4.31
に ある ような位置関係に配置し､ 深さ を地表もしくぼ地下 0.5km に じた場合に ､
ば らつ きほ見られ るも の の ､ 実際 に観測された振幅比と最も近 い儀が得ちれた
(Table43)o 電淀津を こ れ より深 い 位置 に置 い た場合､ ey､ hx､ bz 各振幅の度撃
ほ実際 に観潮きれた比率から徐々 に経れ て い く傾向にある o こ の こ とか ら ､ 異
常シ グナ ル が線電詫であると仮定した場合､ 地表ある い ぼ少をくとも e.5km 以
浅にあ っ た と考えられるo
4-7 ま とめ
MT法により観濁点周辺 の電気的地下構造の推定を行 っ た ､ l 次元イ ン パ - ジ
ョ ン の結果､ こ の 地域で ほ ､ 10km 前後に低比抵抗常の存在が明らかにな っ た o
従来地震学 に よ っ て 知ら れ て い る結果よりやや浅 い 位置で ほあ る o こ の-- 次元
解析結果から比抵抗モ デ ル を得る こ とが でき ､ FD TD 法 に逮周 したo
FDTD 法を摺 い て , 線電詫源位置(深さや観測点まで の東平距経) に対する電
磁場振幅 の依存性 に つ い て調査 したo
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波濠を上空 に置 い た場合､ 水平成分 の変動ほ観濁点位置によらずほぼ同じ儀
である こ と が分か っ た o
波濠を地表に置 い た場合､ 劉議ほ渡薄か ら観測点まで の凍苧距離が増すに つ
れ減衰して 蜂くo 振幅 の距経に対ずる減衰 の度合 い ぼ H蒐 で /3､きく ､ Hz で 大き
い 傾向がある こ とが わ か っ た ｡
渡潜を地下 に置 い た場合､ 振幅の距碇に対する減衰 の度合 い ほ Hz でホ きく亨
Hx で 大き い 傾向がある o また ､ 渡津の深さが増す に つ れ ､ 電磁場振幅の東平方
向の距経に対する減衰の度合 い ぼホきくなる傾向がある こ とが分か っ た ｡ こ 艶
は ､ 地表の観測点 の位置 に対 して ､ 地下 の波涛か らの距軽 の 差が ､ 次第にホき
くな っ て ゆく こ と に閑係して い る と考えられ るo
鉄道の 漏れ電淀がもたらす電磁 ノ イ ズを想定し､ 地表面に線電浅薄と現実 の
観濁点配置を想定し計算を行 っ た結果､ 実際 に観潮される電車ノ イ ズ に近♭盲健
を見積もる こ とが できた｡
異常変動 の電或場 ソ ー ス 推定で ほ ､ 観濁点 の位置関係を考慮した土で 写 経電
淀源の位置 (観濁点まで の距津鴇 探さ) を変化きせながら計算を行 っ た o 計算
結果と実際に観湧きれた異常変動の振幅を比較し､ 異常変動 の電遥 シ グナ)レ源
の位置准定を行 っ た o そ の 蘇 敷 異常変動の線電淀濠ほ5OOm 以浅の比較的浅 い
場所を通るも の と推定されたo こ の ような電滝源として ほ v 地下永が侍 らか の
外的要因に よ っ て 開欠的 に移動する こ とや ､ それ に伴 っ て新し い 詫路を築きを
がら ､ ア レイ観測点 の 商機から北層!jiニかけて移動 Lて行く モ デ ル な どが考えら
れる o しか し, この 検証 に は地f来位や地殻変動をどの ハ イサ ン プリ ン ダで の
鶴召凱 ある い は さ ら に面的で膏な電磁気観潮を行う)jZ､要があf3 ､ 現段階で ほあ
くま でも - つ の 可能性と して留め て おくo
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MT法の概念
E:電場, H:磁場
電離層, 磁気圏起源の
電磁界変動 周期T
(qq44:)-監 4444h-)儲
z:M Tインピ ー ダンス
地表
a:角周波数
p:透磁率
G:尊宅率
Fig. 4.1 MT法の概念図
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Fig.4.2 各観測点での M T解析で得られ たテ ンソル主軸方向の 頻度分布と南房総の
地質｡ 千葉県史料研究財 田編;
'千 乗県の自然史 本編 2 千葉県の 大地' 'に 加筆
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Fig.4 3 hhida(1992)に よる房稔半島周辺におけ るフ ィ リ ピン梅プレ
ー ト上面の
深さ分布と ､ 地窯括動 (2 00 2年10月 1 日 - 10月 31日)｡
9Ⅰ
1390
Fig.4.4 Sa‡o etal..(2005) によ る房総半島周辺 での フィ リ
ピン海プレ ー ト上面ま での 深さ分布 (点線赤)｡
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Fig.4.5 観測点周辺地下の 構造と して 解析に使用 した モデル o
M T観測の 結果か らもとめられた代表的な値｡
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⊂ =
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Fig. 4.6 大地 , 大気 を取り込んだシミ ュ レ ー シ ョ ンで の配置｡ 40×40､ も しく は 120×
120 kn1の 2次元空間の下半分に大地を想定し ､ 地表に観測点を3点設 けた ｡ 改源位唐を地
下 (a), 地表 (ち)､ 上空 (c) な どに変化させ , 観測点 での 見積もりを行う ｡
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Fig. 4.7 シミ ュ レ
ー シ ョ ンモ デルに用 いたガウス パル ス ｡ to の 値を変え るこ と
で/てルスの 継続時間を変更で きる｡
2140 kn
< >
4哩 m
Fig. 4J8 シミ ュ レ
ー シ ョ ンモ デル に用 いた解析領域､ 波源, 親測点の 位置関係 ｡
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Fk.4.9 与えた電流源の波形 ｡ tO を変化させ ､ 6種類の異なる継続時間の 波源を用意 した ｡
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Fig. 4.10 異なる継続時間を持つ 電流源o;ig,5.4)によ り得られた吸収境界を持た ない自
由空間内での 電磁場計算患果｡
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Fig. 4.11 吸収境界を適用した自由空間内で の 電磁場計算播果 ｡
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Fig. 4.12 電気伝導度を変化させた ときの振幅の 変化 ｡ 同じ ey成分の みに つ い て y軸
の 表示幅 を変えた もの を3 )て夕 - ン 示して い る ｡
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Fig. 4.13 電気伝導度と遅延時間の 関係｡
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Fig.4.14 電気伝導度と各成分の 振幅の 関操
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Fig. 4.15 信号の継続時間to と振幅の 関 取
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Fig. 4.J6 h,と各戒分の振幅の 関係.
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Fig. 4.17 波源を上空に置いた ときの地上に配唐した 3観測点で の見積もり｡ Ey､ hx は観
測点位密によ らず 馴ま同じ値である｡ 磁力計の周波数特性 に合わせ フィ ル タ ー を使用 ｡
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Fig. 4.18 波源を地表に設定したときの ey､ hx､ hz 各成分の 変化 凡例の 取 掛ま線
電流源か らの距離を示す｡ 磁力計の周波数特性 に合わせ フ ィ ルタ ー を使用 ｡
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Fig. 4.19 波源の ピ ー ク時間に対して ､ 各距離の 観測点 ピ
ー ー ク にな るまで の遅延時間 .
波源が地表の場合 (a)､ 波源が地~F5km の 場合 (b)
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Fig･ 4.20 波源 を地表に設定したときの ､ ey､ hx ､ hz 各成分の 振幅の 変化. 波源から の
水平距離 に対す る最大振幅の 変化を示して い る ｡
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Fig. 4.21 波源を地下1 kn1 に設定した ときの ey, hx､ hz 各成分の変化
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Fig. 4.22 波源を地下3kn に設定したときの ey, hx､ hz 各成分の変化
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Fig. 4.23 波源を地下5 km に設定した ときの ey､ hx ､ hz 各成分の変化
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浪からの水平距離に対する最大振幅の変化を示して い る ｡
lil
U C U2002/10/0 6 05h12mOOs
【
∈
w
^
u
]
p
t
a
!
｣
u
!
]
l
U
a
L
山
L
L
u
]
P
I
a
!
j
U
!
)
a
u
6
t
2
V
q
0
l
E-Y
N-S
l l l l
■
l
‥ ■
5
0
5
X
Y
～
l l r l l
05:12:0 0 05:12:30 05:13:00
F垣.4.25 U C U親測点で周辺の駅を着発する際に観測され た電磁場変動｡ 5:12安房鴨川駅 ｡
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Fig. 4.27 UC U観測点で周辺の 駅を着発する際に横軸 された電磁場変動｡ 5:22安房小湊駅｡
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Fig. 4.28 U C U観測点で周辺の 駅を着発する際に観測され た電磁場変動｡
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Table.4.) 各観測点に おけ る観測された電車ノイ ズの '.,B 場､ 磁機振幅 (5 哨 22分
安房小湊着発電車)｡ E=､ MH はそれぞれ竜場､ 磁場の 水 平合プJ成分を表して い る ｡
KYS ho riz o ntat fo rc e
eー e ctricEY1. 8 bV/kd
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m a8neticX O. 5 b
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舶 gn etic 王 0. T45 【nT]
亡H 3. 8S bV/kd (3.85E-05 Ⅳ′m])
un o. 54 hT] t4. 29E-04 LA/
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NH O. 86[nT] t6. 88E-04 ( W d1
(1. 41E-03 Wm] )
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1 bゝle.4.2 シ ミュ レ ー シ ョ ン で 得 られ た 各電磁場成分の 観測点間 の 振幅比
(si叫 と ､ 実際の 観測点で 得られ た電車ノイ ズの観測点間の 振幅比(obs)｡
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F垣. 4 3 0電車の漏洩電流の推定値 6.17[A】を地表で流 した とき, 実際の
観測点位置に見立て た各距艇にお い て見様もられ る電磁場振幅｡
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Fig. 4.31 3点ア レイ観測網を通る繰電淀濠を仮定 した モ ヂjレo
Ilワ
Table4･3 各観測点 にお ける観測され た異常変動の電場 ､ 磁場振幅と ､ Fig.5.24のモ デ
ル を適用 した ときの シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに よ っ て 得らわ た振幅比 ｡ 練竜抗癌の 深さ別 に
まとめた ｡
実際の概沸から求めた振幅比
線t 流涼深さokm( 地表)
線t 流清深さo.5 km
線t 流源深さl.O hm
8im K YS U C U FD G
野 1.0 2.1 0.5
hx 1.0 0.8 1.3
hヱ 1.0 2.I 0.5
線t 流源深さ5.O km
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第5章 総括
5-1 ま とめ
u L F帯 の電議場変動を羽摺して地震等の 地穀変動の 監視 書 予濁を行う場合､
飽殻変動起源の 電議場変動を特定する こ とが極め て重要である e そ の ため に ほ
精度よ い 観潮とヂ
- 夕 解析 に よ る現象の 正確怒把接が重要である o き らを=汚 モ
デ ル に よる現象の検証が必要であるo 本論文で は ､ まず ､ 精度良い 観潮を行う
ための 観測点を設置し既勉 の原因 に よ る電遥場変動 ∈波形∋ に つ い て ､ ソ
- ス
と伝播を把握する巌要がある ｡ 本論文で ほ ､ 南房鐙観潮点における電磁場変動
に つ い て 取り上 げ､ 詳細 な把接を行 い ､ F DTD 電縫界シ ミ ュ レ
- シ ョ ン に て検証
したo
u L F帯電砲 鄭 =つ い て観潮 シ ス テ ム の構築を行 い ､ 観濁点を設置し､ 地震地
殻活動に関連する u LF帯電議場変動観潮の ためC)観潮基盤を構築したo uL F帯
電議場観測点ほ現在ト - シ ョ ン 塑磁力計､ イ ン ダク シ ョ ン 型縫力計 ､ ブ ラ ッ ク
ス ゲ - 卜墾縫力計による観測が開卦 東海地域で行われ て い る ぅ 特 に房後半島な
らびに伊豆半島で ほ ､ 複数観測点によ る ア レイ観測がお こ をわ れ て い る o 高精
度な セ ン サ に よる ア レイ観軌 こよる近接 した複数 の観濁点 に よ る同時観濁が寛
現した事で ､ 電硫信号の 方位探査などの 可能性が開けてきたo
ま た ､ 台湾 で ほ ブ ラ ッ ク ス ゲ ー ト塑感力計によ る観潮 シ ス テ ム を構築した ほ
か ､ 日本同様卜 - シ ョ ン塑磁力計に よ る本格的な観測が予定きれ て い る o 三 れ
らの観潮 デ - タ はネ ッ ト ワ ー ク を介して研究室まで自動転送されるよう シ ス テ
ム設計とな っ て い る o デ ー タ解析 の ため ､ 時系熱 ソ ナ グ ラ ム ､ 偏波などの き
まざまな解析 ツ - ル を開発 し ､ 特 に 目愛柁時系列プロ ッ トな どの)レ
- テ ン 解析
ほ自動 で行われ ､ ブ ラ ウザ に よる閲覧が可能と した o
2002年 I0 月6 日未 熟 南房踏に展開きれ て い る ULF 電議場 ア レイ観潮点網
にお い て ､ 通常 ほ観潮きれな い電砲場変動が同時観測きれ たo 近傍の電車j イ
ズと類似 して い たが ､ 詳細な波形解析の結鼠 (i) 電場 ベ ク トル の 時間変柁が
電車ノイズ の パ タ ー ン と異 なる こ と ､ (2)10 月 6 日未明 の電議場変動のうち砲
場変動ほ鹿野山まで到達してもーる の に対 して ､ 電車ノ イ ズ は鹿野山まで ほ到達
して い な い こ と ､(3) 砲場変動の極性から ､ 電車ノ イ ズ の パ タ ー ン と ぼ異な吟､
かつ 地下 に電淀濠がな い と変動を説明できな い こ と ､ な ど地下起源 の変動であ
るこ とが示唆された｡
さら に ､ 電磁場変動の原因を調査するため に ､ 2次元 F D T D法に よる電縫界
解析シ ミ ュ レ - シ ョ ン を行 っ た o よ り現実的な電磁界シ ミ 且 レ - シ ョ ン を行う
にあたり､ 地下 の 電気的構造､ 電線商g)電気的構造をシ ミ 孟 レ
- シ ョ ン に組み
入れたo そ の縁取 地中､ 地表､ 超高層と いう電詫 ソ
ー ス 位 置の違む-を三よ る電
12l
轟場伝播に つ い て の窟性的な見積も巧を行うことができたo 2082率ま8 月 6 日未
明 の電縫場異常変動は観測点近傍の地表に近 い飽f で発生 L た可能性が考えら
れる o JR に よ吟該当時間帯に電車に遂行や事漁の事実ほ簸い と きれる が - 地上
の起源であ っ た場合､ 異常信号に現れた z 成分 の反転妄≡関して説明する こ とが
できな い o シ ミ ュ レ - シ ョ ン で は 3 点 ア レイ観潮点間の 直下や ､ 近傍鍔地下を
走る線電詫源を想定したが ､ 実際 に観潮きれた各成分の波形 の振幅放から程度
より浅 い 場所で の 電涜を想定する必要がある｡
電淀を発生きせる犀潟となるも の に ほ ､ ま一 旦 で 述 べ たように界面導電現象など
の 可能性が挙げられる o 地衣応力変柁をトリ ガ - と した問先約な敵1㌻永の 移動
があ っ た と飯起した場合 ､ 観潮 に現れたような複数の変動が説明でき る かも宴H
れな い ｡ こ の ような モ デ ル に は Fer mglio et a圭. , 1995 な どがあ る o 被 ら ほ ､ 断層面
上 にある隔壁が破壊され る と ､ 間際庄 が急激 に変わる こ とで ､ そ こ に含まれ る
永 の詫動が発生すると いう モ デ ル を提案した ｡ 隔壁 の 破壊とそれ に伴う凍 の猛
れが - 断層面上を次 々 に伝染して ゆく こ とで電遥現象の発生を説明したo また ､
この モ デ ル で は
､
こ れ らの現象が 壬km より浅い場所で発生する こ とを想定して
い る o こ の 時間ス ケ - ル で の 直接的な変動の観測 ほ従来の G PS な どの 濁位観潮
で は検出が困難と考えられる o 検証には ハ イサ ン プリ ン ダで の地下東経 ､ 応力 ､
微小地震観測などの平行観測が必要であ ろうo ま た ､ こ の Z 成分は K N Z の記録
にも現れた こ と か ら ､ 長 い 逮淀 パ ス を想定する必要が奉る o 鹿野出付近 で の 電
淀規模､ 位 置推定の検証 に関して は ､ こ の 付近 の デ - タ が国土地理院の 3成分
砲力計デ - 夕 しか な い o そ の ため ､ K N Z周辺にお い て ほ極性な どからの大まか
な位置関係が推定できる の み である｡ 3 点 ア レイ観濁点周辺で行 っ たよう恋 , 客
観濁点固で の振幅を放校して ソ - ス 位置を接受するよう忽ことば困経 である o
定量的な見棲もりに つ い て ほ ､ 電車ノ イ ズ を模 L たシ ミ 孟 レ - シ ョ ン をお こ
な っ た o to=l砂前後で磁場 ､ 電場 が現実的な優に近づ い た が ､ シ ミ 孟 レ - シ ョ ン
で健摺 した ソ ー ス 波形がガウス 波形であ っ た の に対し､ 実際の波形ほ現段階で
ほ不明であるため ､ 観潮波形 の 形状を どか らみた捜軽､ 議論ほ困簸 であるo 鉄
道変電所で の消費電涜の計測を行う こ と が巌要 である o
従来 ､ 地磁気､ 地電位差解析の多くは IHz 以下 の振る舞い に つ い て見る場合
が多か っ た o 鉄道ノ イ ズ に関しても IHz 以下 の サ ン プリ ン グ デ ー タ で も認めら
れる こ とか ら ､ 5OHz な どの轟 い サ ン プリ ン ダ周波故にお い て検証する = と ほほ
とん どをか っ たと い っ て よ い o 本論文でほ 5O Hz と い っ か ､イ 賛 ン プリ ン ダの観
潮デ ー タ に よ っ て ､ 各信号 の波形等の特徴に つ い て詳細な調査や ､ 電砥界 シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン との 比較が可能とな っ たと い える o 地下構造推定を ピに お い て ほ
長期にわたり安定した電場､ 砲場蔑方の 同時観濁によ っ て 可能とな っ たo
M T探査の結果で ほ ､ 深さお よ そ l蝕 m 付近 で比抵抗地が著しく変托する = と
1 2
が こ の 地域の特徴とし て分か っ たo 地蛋渡解析な どの結果よ巧推定された房凄
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頃の閑で ､ 8 月 15 日 は ol:50- 02:20 頃 の 問で発生 して い るo こ 鈍 らは ､ 終電か
ら始発 の 問の時間帯 である 0 日申 の デ - ダ は ノ イ ズ の影響が大き い ため ､ 目視
に よる変動 の検出ほ困難 であるo 200! 年以前の夜間 デ - 夕 (O-ヰ 時) に ほ こ の
ような変動は見 つ か っ て い な い o
5-2 今後のULF電磁場デ ー タ解析 へ の提言
本論文で ほ ､ 観測デ ー タ と計算機 シ ミ ュ レ - シ ョ ン結果を比較する こ と に よ
り､ 観潮された電磁場変動の原因を推定したo 率論文で ほ - M T解析 に よi3尭地
の電気的構造 モ デ ル を l 次元構造とし ､ 2 次元 FD TD シ ミ 孟 レ - シ ョ ン を遠摺
したo こ れ は u LF ア レイ凝滞網 に お い て 電場､ 磁場の 同時観潮が行われ て い た
ため に可能とな っ た の で ある が ､ 観濁点配置 の 嗣約があ っ た o き ら に広域に渡
る M T調査を行 い ､ 良質な地下構造を推定する こ と が できれば ､ 亀
叫
Fの 2 次元
構造や 3 次元構造を求める こ とが できるo する と3次元 の FD T D シ ミ孟 レ - シ
ョ ン を適用する こ とが可能になり､ より正確な比較がで きるようになるo そ の
ため にほ ､ 4 点の 固定観濁点だけで は怒く ､ さ らに面的な観測点配置による観濁
体制が望まれ る o 房捨半島にぼ東西方向の走行をも つ 構造境界が顕著に見られ
る こ とか らも ､ 今後現在の観測点に付加して の南北方向に観濁点を増強する こ
とが望まれる o こ の こ と により少なくとも､ 2次元構造を取り入れた電破界シ
ミ ュ レ ← シ ョ ン が可能となろうo
ま た ､ 国内の 観潮に共通する問題として ､ Å王 ノ イ ズ の間遠がある o 様 々 の
信号処理法が提案され て い る が ､ 効果的な ノ イズ対策 の ため に ほ ､ ノ イ ズの起
海や､ 伝播経路 に つ い て の考察も必､要 である と考えられる o 特に
i i
電車ノ イ ズ
"
の 同志と除去が重要で ある o
FD T王)法に よ る電車ノ イズ の シ ミ 孟 レ ー シ ョ ン で は ､ パ ラ メ - 夕 陵墓の た め ､
1 23
- 駐的な電車の海れ電流 の見積も吟を行 J3 た が ､ J R変電所で 鍔消費電蕊の 記録
が参照できれぼ ､ き ら に詳細なシ ミ 孟 レ
- シ ョ ン 結果の検討が移ら艶るも の と
思われる o 本論文で ほ ､ 振幅比 に つ い て の 定量的な見積もりを行 っ た が ､ 波形
の終緩時間い う問題が残る o こ の点に つ い で も ､ 泥 か らヂ
- 夕 が提供きれれぽ
シミ ュ レ - シ ョ ン を改善する こ とが可能となるo
u L F帯の 電縫場変動を羽用して地震等の 地殻変動の 監視 ･ 予溺を行う場合､
地殻変動起源0)電滋場変動を特定する こ とが極めて 重要であ る o そ の ため に は
既宴Hの 韓国による電議場変動 (渡彰) に つ い て ､ ソ
- ス と伝播を把握ずる塵繋
がある o 本論文で は ､ 南房絵観測点におi/テる電感場変動に つ い て ､ 詳締を把握
を行 い ､ F DT D電縫界 シ ミ 還 レ ー シ ョ ン に て検証 し､ そ れ が有効 にをりうる こ と
を示したo
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Appe ndix 1 50日z サ ン ブリ ン ク観測波形
Appe nd主翼1 でほ ､ 南房鐙 ア レイ観測点 (ucu,ays,F DGラ で観測された電議場
異常変動の 5O H芝 草 ン プリ ン グ デ - 夕 を示すo 議場 ヂ - 夕 に ほ観測シ ス テ ム と し
て 5 Hz 相当の LP フィ ル タ があるため ､ 電場 デ - タ も同様な L Pフ ィ ル タ出力を
プロ ッ トして い る o したが っ て ､ 940砂から o.2 砂まで の成分がプ ロ ッ トさ れ て
い る o
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Appe ndix 2 地磁気地電流
.
:MT: 解析
A2-1 地磁気地電流 (M T) 解析とは
南房総の U LF アレイ観測点ほ清澄､ 私案B JIAj浦 ､ 伊予 ケ轟の ヰ点で ､ 電場 と
威場の 同時観讃弓を行 っ て い る o 観測 シ ス テ ム は地球磁場を許演ずる 3 成分議場
セ ンサ と地下 の電位差を計測する地電位差セ ンサ か らなる o 磁場変動と電場変
動の記録か ら飽殺気地電寵(Magn eto - Tellu f主cラ法 (以下 MT 法と呼ぷ∋ を遵周し､
地下 の 比抵抗構造 の推定を行 っ た｡
こ れ は ､ 太地 にÅ射した滋場変動成分を平面渡と夜志し､ 観濁された誘導電場
との 関係か ら大盤の 比抵抗を求める手法であるo 乾い 周波数ほ ど地下深くまで
浸透す る性質を利周 し､ 深 き方向の 比抵抗変柁を求め る こ とが できる o
A2- ト1 MT解析の基礎
奉節で は MT 法 による解析法に つ い て説明するo M T法の解析華厳ほ以下 の 3
の プ ロ セ ス に分量ナる こ とが できる o
葛
篭
薯
墨
書
i.イ ン ピ ー ダ ン ス の 推定
2.イ ン ピ ー ダ ン ス テ ン ソ]レの 主軸回転角推定
3.j ン バ ← ジ ョ ン
て あ る . . イ ン ピ ー ダ ン ス U)jf7
'
:
I
.
I
/｣に は (
'
hと1＼′C Ct こ1 . . (1L)HL) )a) R R R M
■
l
､
(I(ohu lヽ
Rctn ole Rerc re -1 C CMilgn el(-:reHul
,ic), イ ン ピ ー ダ ン ス ナ ン ソ ル の i:- .hhII小l･!:JrjJf(I/Jii
に は G.r()()nl Cl aJ. , (I')8').), イ ン バ ･ - - ジ こ1 ン に は (
I
()n.mlh]c clilL (]')H7) a )J:)こノlニ
イ ン バ ー ジ ョ ン それ ぞれ適摺した o
A2-2 イ ン ピ ー ダン ス の推定
M T 法 は夫飽に入射した磁場変動成分 に対し観潮された誘導電場と の 関係か
ら大地 の 比抵抗を求める手法であるo い ま ､ 電界 E､ 磁界 H と した とき､ g
l
.
感
で
運動する電縫界(i:虚数単位､ 松:各層渡数､ i:時剛 は マ タ ス ウ ェ )レの方程式か
ら
∇× E =
.
i呼FI
∇×[-I = pE
- j併 E
V+E = 0
lらl
(A -ユーl)
V●Fl = 0 (A -ユーヰ)
こ こでp､ 持ち 監はそ艶ぞれ導電率､ 真空 の透砲撃､ 誘電率であるo
こ こ で ば大地 に Å射す る磁場変動成分ほ平面波と顧宝して い る の で ､ 鉛直
下向きを z とする Ⅹy z空間を考え､ 電場の振動方向を 菟, ､ 磁場 の 変動を y と L
たとき E と H はそ れ ぞれ
∇× 〃 = +
∇ × 〃 =
･豊-孟- o,
●､
と なる ,J (A-2-I)(A- 2-2)か ら(A -2-5)(A -21())は
∂T;
I
= jqLI)1､､
= - p(l
1
.
(､4.H)(
-
4.())か じ'
藍 = - pExk2∂z2
(L
J
- 価 )
こ の微分方程式の - 般解は
I:
I
- AtJ Il､
●
十 B(, Il.
で与え られるo
(A -2-5)
(A -2-(1)
(A- 2-7)
(A -21H)
(A -2-り)
(A･･2-I())
(A -2･JJ)
地中 に入射する電場 Ex ほ深くなる に つ れ(Z大)熟 に変わり減衰する の で ､ A
ほ下降する渡の項で ､ B は反射などで 土昇する波を意味するo い ま均質な構造を
ち.える と地Lll へ の 人別･o)み を Y3
･
えれ ばよ い の で(A -2- =)は
F:
I
= A(I /
A:
ま た この結果と(4.3)か ら ､
16 2
(A -2-1ヱ)
･′ -去告-去,.if---
と表す こ とが できるo
(A-ユー 1j)
こ の とき ､ 地中の 入射した電場 ､ 遥場 が まIe まで減衰する深きを表皮深度8
(skin dcl)lh)と よ び ､ 以 卜の 八でムす こ と が できる(
6 =(2 /(I)/[ q)
I/3
A を消去するため(4.12)(4.i3)か ら
z
-r-v
-慕-警-[警]
li2
e
- jn! 4
(A121]4)
(A 一三ー I5)
こ の Z符 をイ ン ピ ー ダ ン ス と呼ぷ o
(4.15)か ら ､ ある周波数 に おける電場と磁場の尭ききから捜抵抗ほ
.
J = i-
:-
J = .-≡;
:
･
qL[!-
-- Z.
二
(^ -2-J())
2 層構造を考えた場合,
.(4- トIl)の B をもとめる必要があ るo 第 l 層 の E､ H ほ
(A-2-ll)､ (A -2-1 3)か ら打= ,Ft:･':･I[0) E､ H ､ E,:l'､ Ii
.
v
t
'
t'は
(･:(
.
I)
= All
,
Ii'l.
+ BI(
I !･tt :
H忘
1)
-豊(Ale 如 + BIG
- 如 ,
(A -
I
)
_
-J 7)
(A-,, = jm//q ,.)
第 2層 に つ い て は土葬する渡ほ考えなく て よ い の で
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(^ 1 2-1H)
I;:
二'
= A
_
,E,
'よ ､ ､
H
~
-去1こ` ･ .
(A -21 lL)
.
)
(∧- エーコ()
≡
;
= ､ :,三;
:
- -
_
f+
-
一二 -/I/
-: = [-:-
I
F[
:
= Il二 i-/:ラ;i ∴ - ∴
A[`
,
ll･: + β1(
J･.llい = A二(
･
l(･
:
-iE_- ‥ :～E - B-L･-･ - I -去,･t=f･ ･--
(A -112 1)(A 12-22)か ら A_, を子i
r
)
I
_
)
,
'
.
n
A.(
,
/･L l :
･
(kユ
ー i･1)
-
- 〟.t,
'l･:i
(A
,
.
+ L･,)
Bl = K11A]t
}/l h
･ただ L Ki2 -告譜)
(A-2-24)杏(A- 21Ⅰ7)(A -21 J8)に 代人
I:
- h
= A.t
,
/'い
+(K.コAl(}
i': ､ .
)(,
I'･:
= Al((
,Jl[: + Kf_,(
I " I:I(,
I"
)
H
,;･
-ラ
-豊iAle 郎 +(K12A.e2 舶 )e l
.
ki Zi
-去,.I ;( - K 二LIJ : I -(= ･ -=.
(
-
A -2 -21)
(A -2-2 コ)
(A -2一三3)
( A一三- 2ヰ)
(A -2-25)
(∧ -2- 2(1)
地表で観潮され る電場と議場をそれぞれ Eio)(恥 H ,',Oラ(oラとずると ､
E:
]'
(0) = A.(1+ K./
,
]'^ ･ 1
-
I)
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(A -ユー 27)
H i::- -去1 ≡ - ^
'
二(
･
二~~
.
したが っ て 2層構造のイ ン ピ ー ダ ン ス Z2 ほ ､
J･:i,
h
(o)
_
l^(I+i
･
-_,(
,
3 ". :I)
_
(i?/I+i
･
,,(
//'J
-
･
H
,
'
･
"
'O' 志郎 - k12e2jk7E-ラ k‡ ト k12e
2 軸
^
'
I_,
k
2
+A) 噌
1
1･ 漂
~
1･
土 =ニエ=ij霊 =二
(A -2-2())
(A- 2/1H)
(A ll-3()
Kt2ほ比抵抗地のみ に依存し､ こ の こ とば 2 層構造 の イ ン ピ
- ダ ン ス Z2 が J
層構造の み でもとめたイ ン ピ ← ダ ン ス と第 l 層 ､ 第 2 層 の比抵抗､ 第 l 層の層
厚からもとめられ る こ と を意味す るo
A2-3 イ ン ピ ー ダン ス テ ン ソ ル の主軸回転角推定
夫地の 比抵分布 に輿方怪がある場合は ､ 電場 ､ 磁場 の 大尉方向や濁墓 の方向
によ っ て 見か壷チ比抵抗値が変化するo こ れ は ､
;i
:I -
~
z
z
; ･
_
L
'
と表現できるo
比抵抗構造が 一 方向に しか変化しを い 場合は z ほ
z =
L
z
"
(,i
であり､ この ときの見かけ比抵抗は
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p.
- (1/n=J()･lz.卜
'
p.,
- (I/a/I)･lz,(
-
)
完全 に等方均質媒体にお い て ほ H基 底分ぼ E荒亨邑y 親方 に影響をもたらすが ､ 三 次
元構造を想定した場合で ､ 構造境界が x も しくは y の い ずれか に塵行である場
合､ H又 は Ey に ､ Hy は Ex の 変動に対応す る ため ､ z の 対角成分 z芸荒､ Zyyば 8
にな る . ､
構造境界が東西もしくは南北 に遊行で な い 場合 z の成分 Z晃荒亨Z蒐y,Zyx曹Zy yほ い ず
れも o以外の有限の倦をと る o
これ らの 関係には 9O度 の任意性があるo
あらゆる方向に対して
Zxy7-yx = c o nsILLnl
の 関係が成り立 つ o
また ､ 三次元構造で は
Zx x +Zyy= c o n仙Ini
Zxy- /- yx= c o n slilnL
の 関係があ るo
観潮点の周辺 に比抵抗 の著しく異な る物体が存在ずるときち そ の境界付近妄こ
蓄積された電荷が広域的な電場に影響を与えるため に観潮きれる電場 に歪が生
じる ,､ こゴtを ガ ル パ ニ ッ ク デ ィ ス ト ー シ ョ ン とHl'. ん で い る . . こ こ で は (;ro onlLlnしI
Bailey(1989)は こ の境界補正 を採頗した｡ こ れ は 写 観湧きれるイ ン ピ - ダ ン ス テ
ン ソ ル を zoh と したとき ､ こ れ は ､ Ii;城的なイ ンlご - ダ ン ス テ ン ソ ル Z2 dと). .i
節約なテ ン ソ)レ(歪 の テ ン ソ ル)c に分解できると考えるo こ こ で ほ広域的な構
造は2次元と考えて い る o する と ､ これ は以下 の ように表すことが できる o
i
,,I,
= R(0). C ･ Z"
. R(- 0)
こ こ で
z
二
-
z
'
:
L
j
__:
Z
L.
:二
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c - i;二∴二_
-
{
i
_-
(
;
_
-
二∴ごt:I
と表すことが できる o
Z/I.. ､ Z,.tI は そ れぞ]L2二大ノ州j
'
,主に 対す る T ヒ∴r M終モ ー 一卜で の 比川､け比JIJ.U)tを
表して い る o C が デ イ ス ト - シ ョ ン パ ラ メ - 夕を表して い る o c ほき らに g:s主te
gilin ､ 1:L≠′i､1､ e : lゝ- Gil-
1
､ ㌔ :Ll nihlr op yに分け る こ とが でき7J ‥ 測拙( ｣､JL ､ 比か
け 卜糾測された '[L,:域がI･ 帖 (ll, ､ x y rl
t
ifJ[に 対 して(lI.抑 !:㌔)､ x y ･f･llが1'
1
.
[, I (e)､
それ ぞ れ の影響を受ける こ とを表して い る o
こ こ で ､ Z
り′, は ,
z
ob
- R(8,･ g[∴
t
][2;][
l+
e
s
i _
O
s]･[z?M
Z
o
TEj･ R(甥
さらに ､
ZI
"/' = .q(1+ ∫)Z･/i
ZT
G
M
B
- a(i - s)Z謂ダ
と して
I - - .二∴二∴二-
_
-
z
'
'
t
_:.
･
I
.
:
,
:
-
i/I. - a ,
と書き換える こ と ができるo
観測健が zob(2 ×
y
2 の 複素数表示)8儲 に対し ､ 未知数ほ g､ f､ e､ §､ 8 ､ ZTE ､
Z
/iV
の 7 似で あ る い こ れ ら0)i)七'J山二は TE モ ー ドの 化か け 仙｣iJ
･
)
'
Lは
･}Pf.J',川(Jに ス ム
ー ズ に変わ るも の と仮定して ､ 韓帰式からも っ とも ら し い 健を見 つ け出すe 回
帰式の次数 の決定な ど先験的宴日誌が巌要とをる｡
A2-4 1 次元イ ン バ ー ジ ョ ン
得られた見かけ比抵抗分布から地下 の比抵抗構造をもとめ る ため に Co n stab圭e
et al･
, (1987) の 1次元イ ン バ ー ジ ョ ン を行 っ た o これ ほ ､ 民法扶儀が深さ方向
に対して祇や か に 射ヒして ゆく モ デ ル を川 い られる し､
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(5-J), (5-2)､ (5-3)は('l};;･;.城を .汁i;I:
-a-
~
る ため のJ･しで ､ (514)､ (5-5)､ (5-(')は
'
'L;描
を計算するため の式であるが ､ プ ロ グ ラ ム で ほ ､ まず渡源の Ey が パ ラメ - 夕 と
して与えられ る o Ey によ っ て計算が可能を の は(5-i)の IH克 と(513)の Hz で ある o
破場 H菟, ㌔ Hz がも とめ られ る と ､ 再 び電場を求め る こ と にな る の で (le ap-fr og
ア ル ゴリ ズ ム)､ (5-24)を伺 い て Ey が計算できるo こ れ を繰り返す こ とで Ey､
H蒐､ Hz が計算できる o Ey が初期健として与えられ ､ 磁場 ､ 電場を交互 に求め
て 輝く手願をとる限り､ 電場 1成分､ 遥場2成分以上 は求め る こ とが由来を い ｡
A4-5 2次元シミ ュ レ ー シ ョ ンの スキ ー ム
′H=lO )1Tjf(
'
.
. 抑で は 水 ､7i. ･)J
.
)[
'
T)と探さ)jli
'
りを),･
'
1/:.+:lt-i. に も / ) 2 次)(/L- ナ ル で r:r) TT)ti;-杏
適摺したo Fig.4.5 にある ような xz 平面上 の任意の点に電詫濠を設定したo 図で
は z が鉛直方向､ x 方向が水平面を表わ して い る o 電詫密かちほ y 方向 ∈鏡面
)j]1
1
J) に
'
[iLl).JILを流し ､ 1T:一i
l
:i:∴t.Ⅰ二[1. に お け る
`
r
lil.^}J
T
j(Y ノJ
-
)'
I
り), 磁卯(x ノJ
'
[[
'
り､ /J ノjfr
r
r))杏
見積もる o 電詫波涛 に ほ以下の式からなるガウ ス パ)レス を伺 い た(Fig.5.ま)o ガウ
ス パ ル ス ほ定式柁が容易 で ､ 周波数ス ベ タ ト]レが滑らかな特徴を持 つ ため FD 写D
の計算で ほよく伺 い ら れる o ま た ガ ウ ス パ ル ス に は密漁成分を含む盗も一周渡数
成分を持 つ と いう特徴があるo 放下 に解析に伺 い た ぎラス パ ル ス の式を示す｡
/(I) = e xp‡一 軒 [A】
こ こ で J
､
= f
.,
/ 4[sc c】で あ る ･･ ､
18 1
(A 14-4 I)
(x+ Ax,y,z)
Fig. A.4.1 Yec セル によ る空間配置｡ 電場と磁場を交互に配置す
る｡
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Appendix 4 大気伝導度モデル
電離層 の 電気特性はそ の電子密度 に 左右され る た め , こ の 値に つ い て も考え
る必要があ る ｡ 地磁気変化をもたらす数日以下の長 い 波長を持 つ 電流の多くが
こ こ を流れ て お り ､ オ ー ー ム の 法則がほぼ成り立 つ が伝導度 に は異方性がある｡
伝導度 に は磁力線に平行な方向に対する電気伝導度｡ 磁場が な い と き の 伝導度
に等し い とさ れ る平行伝導度の ほか ､ ぺ ダ ー セ ン 伝導度 ､ ホ ー ル伝導度 に分け
る こ とが で きる ｡
ベ ダ ー セ ン伝導度とは , 磁力線に垂直な電場による電場方向の伝導度であ る ｡
電離層より下の荷電粒子と中性電子の衝突 の激しい場所では平行伝導度に等し
い ｡ 高 さ が増すに つ れ ､ 電子 の衝突が減少し ､ 荷 電粒子 の密度が増加す るが
(I lo-1 40 km)､ さ ら に上空 で は荷電粒子が磁力線方向 へ 流れ るため そ の値は減
少して ゆく ｡
一 方 ､ ホ - - ル伝導度は磁力線と､ 磁力線と垂直な電場に対して垂直な方向の
伝導度 である ｡ これ は ､ 荷電粒子が電場, 磁 場双方に沿 っ て 流れ る こ とか ら生
じる ｡ 電気的に中性とみなされ る電離層中 で は 正電荷と電子の運動の差として
現れる ｡ 高度 90-130 klⅥ 付近で は正電荷は中性電子と の衝突が活発なため ､ 相対
的に電子の運動が活発となり ､ ホ ー ル 伝導度は上がる ｡ こ れ よ り下で は電子も
運動が妨げられ るた め伝導度は下が る ｡
今回 の解析 に用 い た大気伝導度モデル には , 地磁気擾乱時を想定しペ ダ ー ー セ
ン モデル を用 い た ｡ 伝 導度 の算出には京都大学大学院理学研究科附属地磁気岬
界資料解析セ ン タ ー の プロ グラ ム ( 電離大気: 1RI90 m ode一,l二川七大気: cI R A 72
m odel
,衝突周波数: Ba nks a ndKo ckarts, Ae r o n o my:]M rtA, Chapter9, Ac ade micPre s s,
1973.) を用 い ､ そ の 中 で必要な太陽黒点数は sIDC(Sola rIn stitute Data An a一ysis
ce nte r)のデ ー タか ら 2002年 10 月 5 日(UT)の値(76)を用 い た .
本研究 で は地表から 80km 以上 の大気領域には以上 で定義した奄離層の伝導
度を設定してある ｡
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